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Ubersicht 


Die  verschiedenen  Systeme  der  methodischen  Ideenfindung,  des  methodischen  Erfindens 
im  klassischen  Ansatz  nach  Altschuller ,  der  widerspruchsorientierteri  Innovationsstrategie 
und  weiterer  Methoden,  zu  denen  die  Konstruktionsmethodik,  die  Bionik  wie  aber  auch 
die  Ergebnisse  von  Delphi- Studien  gehoren,  konnen  von  Unternehmen  zur  LQsung  von 
Innovationsaufgaben  genutzt  werden. 

Tatsachlich  werden  aber  nur  kleine  Bereiche  aus  dem  gezeigten  Potential  an  Methoden 
genutzt.  Dieses  liegt  neben  der  mangelnden  Kenntnis  der  Existenz  der  Methoden  an  der 
teilvveise  benutzerunfreundlichen  Aufbereitung  der  Innovationstechniken. 

Altschullers  Theorie  ist  in  der  europaischen  Industrie  weitgehend  unbekannt.  Lediglich  die 
Einfiechtung  seines  Ansatzes  in  die  widerspruchsorientierte  Innovationsstrategie  schaffte 
einen  kleinen  Bekanntheitsgrad.  Ebenso  werden  die  klassischen  Kreativitatstechniken  zu 
selten  und  haufig  falsch  genutzt.  Diese  Sachverhalte  fiihren  insgesamt  zu  einer  unzurei- 
chenden  Ausschopfung  vorhandener  Innovationspotentiale. 

Um  die  oben  dargestellten  Mangel  abzustellen,  ware  es  moglich,  in  einem  ersten  Schritt 
die  einzelnen  Techniken  getrennt  auf  geeignete  Weise  aufzubereiten.  Auch  hier  konnte 
eine  softwareorientierte  Aufbereitung  gewahlt  werden.  Vielversprechender  ist  aber  die 
zusammenhangende  Nutzung  der  Techniken  in  Form  eines  neu  zu  entwerfenden  Gesamt- 
systems. 

Der  Grundgedanke  fur  die  Verbindung  der  einzelnen  Methoden  zu  einem  iibergreifenden 
Gesamtsystem  war  die  Kenntnis  um  die  Leistungsfahigkeit  von  Expertensystemen.  Diese 
werden  momentan  noch  nicht  fur  die  Beratung  bei  der  Losung  von  Innovationsproblemen 
genutzt. 

Auf  diese  Weise  werden  nicht  nur  die  aufwendig  zu  lernenden,  aber  leistungsfahigen  Me¬ 
thoden,  wie  das  methodische  Erfinden  nach  Altschuller  und  die  widerspruchsorientierte 
Innovationsstrategie,  fur  jedermann  nutzbar,  sondern  es  kann  auch  die  Verkniipfung  aller 
Systeme  unter  Ausnutzung  ihrer  spezifischen  Vorteile  realisiert  werden. 


Ansatze,  die  bis  jetzt  dazu  unter  anderem  von  Roller  gemacht  wurden,  sind  als  sequen- 
tielle  Listen  oder  in  Form  einfacher  Flufidiagramme  aufgebaut.  Diese  Darstellungs-  und 
Nutzungsform  ist  inflexibel  und  lediglich  von  Experten  zu  beherrschen. 

Die  widerspruchsorientierte  Innovationsstrategie  ( WOIS)  stcllt  auch  eine  Integration  mch- 
rerer  Methoden  dar.  Auch  wcnn  der  dort  gewahlte  Ansatz  parallele  Strukturen  aufweist, 
sind  die  Verkniipfungen  untereinander  starr;  die  Elerncnte  sind  nur  durch  evaluierende 
Riicksprimge  miteinander  verbunden. 

Softwarepakctc,  die  den  Entwicklcr  in  der  Bearbeitung  von  Innovationsaufgaben  un- 
terstiitzen,  sind  schon  auf  dem  Markt  etabliert.  Diese  Programme  arbeiten  aber  nur  die 
vorgegebenen  Ablaufschemata  ab  und  bieten  dem  Nutzer  lediglich  Beispiele  von  Wirk- 
prinzipien  und  Losungsvorschlagen  sowie  eine  Speicherung  der  gewonncnen  Daten  an. 

Die  zu  entwickelnde  Software  soli  im  Gegensatz  dazu  einen  intcraktiven  Dialog  mit  dem 
Nutzer  aufbauen  und  anliand  der  individuellen  Situation  die  geeignetsten  Methoden  in 
ihrer  richtigen  Reihenfolge  und  unter  Ausnutzung  der  besten  Verkniipfung  einsetzen.  Um 
eine  hohe  Akzeptanz,  eine  einfache  Bedienbarkeit  und  somit  einen  groBen  Verbreitungs- 
grad  zu  ermoglichen,  baut  die  Software  auf  der  MICROSOFT  Bedienoberflache  auf. 
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Kapitel  1 
Einfiihrung 

1.1  Nutzen  von  Innovationen 


Innovationen  spielen  nicht  nur  in  Deutschland  eine  immer  grofiere  Rolle  far  das  wirt- 
schaftliche  Wachstum.  Das  Sozialprodukt  wird  im  Vergleich  zu  anderen  Staaten  von  der 
deutschen  Volkswirtschaft  unter  materiell  und  finanziell  benachteiligten  Standortbedin- 
gungen  erwirtschaftet;  natiirliche  Ressourcen  sind  nur  im  geringen  MaBe  vorhanden  und 
das  Lohnniveau  ist  vergleichsweise  hoch.  Zusatzlich  schranken  Auflagen  fiir  den  Um- 
weltschutz  und  die  Sozialvertraglichkeit  von  Arbeit  und  Wirtschaft  den  Spielraum  der 
Unternehmen  stark  ein. 

Eine  der  wenigen  Chancen  fur  die  deutsche  Wirtschaft,  konkurrenzfahig  zu  bleiben,  be- 
steht  in  dem  Versuch,  immerfort  neue  Produkte,  Verfahren  und  Dienstleistungen  hervor- 
zubringen.  Dabei  ist  es  fiir  den  langfristigen  wirtschaftlichen  Erfolg  bedeutend,  dafi  sich 
die  Neuerungen  patentrechtlich  oder  mit  Hilfe  des  Gebrauchsmusterschutzes  absichern 
lassen.  Uber  diesen  juristischen  Anspruch  an  der  Neuerung  konnen  sich  Unternehmen 
Markte  abgrenzen  und  einen  befriedigenden  Gewinn  erzielen. 

Andere  Staaten,  insbesondere  die  asiatischen  Lander,  sind  wesentlich  erfolgreicher  in  der 
Generierung  von  Neuerungen  und  in  der  zugigen  Vermarktung  der  so  geschaffenen  Pro¬ 
dukte.  Diese  Tatsache  spiegelt  sich  unter  anderem  in  der  Abbildung  1.1  wider.  Aus 
dieser  Erkenntnis  heraus  entwickelte  sich  in  der  letzten  Zeit  der  Ruf  nach  verstarkten 
Anstrengungen  bei  der  Schaffung  von  Innovationen. 

Schon  an  dieser  Stelle  ist  erkennbar,  dafi  es  vorteilhaft  ist,  gezielt  und  zuverlassig  neue 
Ideen  zu  produzieren.  Wenigstens  aber  sollte  es  moglich  sein,  den  Wirkungsgrad  bei  der 
Schaffung  neuer  Produkte  zu  erhohen. 

Dieser  Gedanke  wird  auch  in  zahlreichen  Veroffentlichungen  und  Zeitungsartikeln  aus- 
gedruckt.  So  wird  von  Wamecke  in  einem  Artikel  Millers  gefordert,  die  Gesellschaft 
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miisse  „das  Innovationstempo  erhdhen,  denn  nur  wer  rasch  und  konsequent  Erfindun- 
gen  in  marktreifc  Produkte  und  Verfahren  umsetzt,  kann  in  Zukunft  Wohlstand  und 
Beschaftigung  sichcrn“  [Mil97]. 
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Abbildung  1.1:  Internationale  Patcntaktivitatcn  (Anzahl  dcr  Patentanmeldungen  pro  Ka- 
lenderjahr  [BMBF96/1]) 


1.2  DifFerenzierung  bezliglich  der  Innovationshohe 

Die  Entwicklung  stellt  qualitativ  die  unterste  Stufe  im  Bereich  der  Neuschaffung  von 
Produkten  oder  Leistungen  dar.  Zugleich  deckt  aus  quantitativer  Sicht  die  Tatigkeit 
des  Entwickelns  aber  die  meisten  Verbesserungen  und  Anderungen  an  Produkten  und 
Leistungen  ab. 

Der  Begriff  der  Entwicklung  wird  auf  verschiedene  Weise  definiert.  Die  VDARichtlinie 
2221  beschreibt  das  Entwickeln  als  „zweckgerichtetes  Auswerten  und  Anwenden  von  For- 
schungsergebnissen  und  Erfahrungen,  z.B.  technischer,  okonomischer  und  sonstiger  Art“ 
[VDI2221].  Eine  fur  die  Abgrenzung  zu  den  Begriffen  Erfinden  und  Entdecken  bessere  De¬ 
finition  liefert  Linde  [Lin93].  Nach  Linde  cntsteht  eine  Entwicklung  durch  das  Prazisieren 
und  Losen  vorhandener  Aufgaben,  denen  ein  technisch-physikalischer  Kompromifi  zugrun- 
de  liegt,  wobei  durch  die  Verbesserung  der  Losung  auf  die  bis  dahin  genutzte  Weise  eine 
Verschlechterung  anderer  Parameter  akzeptiert  wird,  um  insgesamt  eine  befriedigende 
Problemlosung  zu  erzielen. 

Der  Begriff  der  Erfindung  bzw.  der  erfinderischen  Tatigkeit  wird  auf  mannigfaltige  Weise 
definiert.  Je  nach  dem,  ob  die  Definition  aus  dem  juristischen,  physikalischen  oder  in- 
genieurtechnischen  Fachgebiet  entstammt,  ergeben  sich  unterschiedliche  Kriterien  fur  die 
Patentwiirdigkeit  einer  Neuerung. 

Aus  juristischer  Sicht  ist  der  Begriff  der  Erfindung  ein  unbestimmter  Rechtsbegriff,  der 
im  Patentrecht  nicht  eindeutig  definiert  wird.  Vielmehr  wird  der  Begriff  im  Rahmen  der 
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rechtlichen  Abgrenzungstets  den  neuesten  Erkenntnissen  der  Wissenschaft  angepaBt.  Ob- 
wohl  fiir  die  Patentfahigkeit  einer  Neuerung  ihre  Abstammung  aus  dem  Bereich  der  Tech- 
nik  nicht  vorgeschrieben  ist,  wird  in  §27(3)  und  §36(2)  des  Patentgesetzes  eingeschrankt, 
daB  es  sich  um  angewandte  Erkenntnisse  aus  technischen  Gebieten  handeln  muB.  Der 
Bundesgerichtshof  kennzeichnet  die  dem  Patentschutz  zuganglichen  Erfindungen  als  eine 
„planmaBige  Benutzung  beherrschbarer  Naturkrafte  auBerhalb  der  menschlichen  Verstan- 
destatigkeit  zur  unmittelbaren  Herbeifuhrung  eines  kausal  ubersehbaren  Erfolgs“  {Ben88]. 


Erfinden 


Entwickeln 


Abbildung  1.2:  Hierarchische  Abgrenzung  zwischen  Entwicklung,  Erfindung  und  Ent- 
deckung 

Aus  ingenieurtechnischer  Sicht  zeichnet  sich  nach  Zobel  die  erfinderische  Tatigkeit  durch 
Neuheit,  gewerbliche  Anwendbarkeit  und  technischen  Fortschritt  aus,  wobei  der  Tatbe- 
stand  einer  Neuheit  dann  gegeben  ist,  wenn  sie  sich  fur  den  Fachmann  nicht  in  nahe- 
liegender  Weise  aus  dem  Stand  der  Technik  ergibt  [Zob87].  AuBerdem  liegt  nach  Zobel 
einer  Erfindung  stets  die  „Schaffung  eines  okonomisch  effektiven  und  zuverlassig  funk- 
tionierenden  Mittel-Zweck-Zusammenhanges“  zugrunde,  wobei  der  Erfinder  uberwiegend 
mit  bekanntem,  technischem  Wissen  arbeitet,  welches  er  zum  Losen  reproduzierbarer, 
technischer  Aufgaben  einsetzt  [Zob91j. 

Die  Definition  des  Erfindungsbegriffes  aus  physikalischer  Sicht  wird  von  Altschuller  gege¬ 
ben.  Er  grenzt  den  Begriff  der  Erfindung  in  Ubereinstimmung  mit  der  von  Zobel  gegebenen 
Definition  von  der  Entwicklungstatigkeit  ab.  Altschuller  setzt  als  MaBstab  fur  eine  An- 
erkennung  als  Erfindung  fest,  daB  ein  technisch-physikalischer  Widerspruch  iiberwunden 
wurde  und  es  im  Gegensatz  zur  Entwicklung  nicht  zu  einem  technisch-physikalischen  Kom- 
promiB  gekommen  ist  [Alt73].  Das  heiBt,  daB  eine  Verbesserung  erzielt  worden  ist,  ohne 
gleichzeitig  eine  Verschlechterung  des  Objektes  in  Hinblick  auf  andere  Kriterien  in  Kauf 
nehmen  zu  miissen  [MP96]. 

Unter  einer  Entdeckung  wird  nach  Benkard  das  Auffinden  oder  Erkennen  bereits  vor- 
handener,  bisher  aber  unbekannter  GesetzmaBigkeiten  in  der  Natur,  Gesellschaft,  Tech¬ 
nik  oder  des  Denkens,  mithin  dem  Erklaren  und  Durchdringen  von  Ursache-Wirkungs- 
Zusammenhangen  verstanden  [Ben88].  Die  „wichtigste  Klasse  von  Entdeckungen“  ist 
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nach  Zobel  die  der  „naturgesctzmaBigen  Effekte,  inshesondere  die  (der)  physikalischen" 
[Zob9l]. 

Die  Entdeckung  grcnzt  sich  bildlidi  beschrieben  durch  ihre  Definition  nach  unten  bin 
eindeutig  von  dem  Begriff  der  Erfindung  ab  (siehe  auch  Abbildung  1.2).  Wahrend  die 
Erfindung  als  zweckgerichtctes  angewandtcs  Losen  eines  Problems  mit  technischen  und 
physikalischen  Mittcln  gedeutct  werden  kann,  steht  bei  der  Entdeckung  die  Erklarung 
einer  bereits  existierenden  GesetzmaBigkeit  im  Mittelpunkt.  Es  ist  allerdings  darauf  hin- 
zuweisen,  daB  in  viclcn  Fallen  Entdcckungen  eine  Vielzahl  von  Erfindungen  nach  sich 
ziehen,  da  eine  ncuc,  physikalische  GesetzmaBigkeit  fiir  den  gezielten  Einsatz  bei  der 
Uberwindung  eines  technisch-physikalischen  Widerspruches  zur  Verfiigung  steht. 


1.3  Innovationsgenerierung 

In  der  Literatur  wird  eine  groBe  Anzahl  verschiedener  Moglichkeiten  zur  Erzielung  von 
Innovationen  beschrieben.  Diese  lassen  sich  in  zwei  verschiedene  Gruppen  einteilen. 
Die  erste  Gruppe  bcinhaltet  die  systematischen  Methoden  der  Ideenfindung,  die  um- 
gangssprachlich  als  Kreativitatstechniken  bezeichnet  werden.  Ebenso  wird  in  einigen 
Veroffentlichungen  die  Mitarbeiterkreativitat  in  dieser  Gruppe  zugeordnet.  Zu  der  zwei- 
ten  Gruppe  gehort  das  weniger  bekannte  Verfahren  des  methodischen  Erfindens  nach 
dem  klassischen  Ansatz  Altschullers  (ARIF)  und  deren  Erweiterungen  wie  zum  Beispiel 
die  widerspruchsorientierte  Innovationsstrategie  ( WOIS ). 

Auf  die  beiden  oben  genannten  Gruppen  wird  im  weiteren  Verlauf  in  Kapitel  3  detaillierter 
eingegangen. 

Als  weitere  Moglichkeit  soil  die  am  weitesten  verbreitete  Herangehensweise  trial  and  er¬ 
ror  (Versuch  und  Irrtum)  erwahnt  werden,  die  allerdings  keine  Methode  im  eigentlichen 
Sinne  ist  und  demnach  zu  keiner  der  beiden  oben  erwahnten  Gruppen  der  Innovations¬ 
generierung  zugeordnet  werden  kann.  Sie  fiihrt  zu  einem  vollkommen  unsystematischen 
und  inkonsistenten  Arbeiten  und  somit  zu  vielen  Leerversuchen,  die  den  Wirkungsgrad 
verschlechtern.  Eine  letzte  Vervollkommnung  erlebte  das  trial  and  error  Ende  des  19. 
Jahrhunderts  als  Edison  in  seiner  Werkstatt  bis  zu  tausend  Mitarbeiter  beschaftigte,  um 
alle  Varianten  seiner  spateren  Erfindungen  durchpriifen  zu  lassen  [Alt84]. 

Der  Vollstandigkeit  halber  sollen  an  dieser  Stelle  die  unkonventionellen,  nicht  systemati¬ 
schen  Methoden  erwahnt  werden.  Neben  dem  einfachen  Warten  auf  neue  Ideen  gehort 
dazu  auch  die  unkonventionelle  und  teilweise  auch  nicht  legale  Steigerung  der  Kreativitat 
durch  Alkohol,  Drogen  und  andere  Hilfsmittel.  Zweifelsfrei  muB  aber  anerkannt  werden, 
daB  mit  diesen  Hilfsmitteln  bedeutende  Neuerungen  und  kiinstlerische  Leistungen  voll- 
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bracht  worden  sind.  Die  Namen  Charles  Bukowski,  Ernest  Hemingway  und  Friedrich 
Schiller  stchcn  stcllvertrctend  fiir  eine  grofie  Anzahl  derer,  die  auf  diese  Weise  mindestens 
die  Hemmschwelle  der  Ablehnung  neuer  Ideen  oder  Visionen  iiberwunden  haben. 

Wenngleich  die  unkonventionellen,  nicht  systematischen  Methoden  im  Industrieeinsatz 
nicht  vorzufinden  sind,  werden  Erkenntnisse  aus  dem  Zusammenhangzwischen  ungewohn- 
lichen  Erfahrungen  und  Kreativitat  bei  der  Innovationsstimulierung  genutzt.  So  setzen 
vor  alien  Dingen  arnerikanische  Unternehmen  auf  den  Erfolg  von  Dienstbesprechungen 
und  Sitzungen  an  ungewohnlichen  Orten  wie  Freizeitparks  und  Sportstatten.  Dokumen- 
tierte  Studien  liber  den  nachweisbaren  Zugewinn  an  Innovationstatigkeiten  konnten  der 
Literatur  allerdings  nicht  entnommen  werden. 

Als  Ausgangspunkt  der  unternehmerischen  Innovationsgenerierung  werden  verschiedene 
Unternehmensbereiche  (Abteilungen)  genannt.  Unter  der  Beriicksichtigung,  dafi  Qua- 
litatszirkel,  Mitarbeitererfindungsprogramme  und  andere  iibergreifende  Ansatze  bei  dieser 
Arbeit  nicht  integriert  werden,  kann  die  Definition  der  OECD  genutzt  werden. 

Nach  dem  FVascaii-Handbuch  der  OECD ,  welches  das  Bundesministerium  fiir  Wirtschaft 
fiir  die  Mittelzuteilungen  im  Forschungsbereich  nutzt,  wird  der  Ort  unternehmerischer 
Forschung  wie  folgt  definiert  [Bro93]: 

•  Grundlagenforschung 

Eine  ausschliefilich  auf  die  Erzeugung  neuer  wissenschaftlicher  Ergebnisse  ausgerich- 
tete  Arbeit,  die  nicht  an  einer  praktischen  Anwendbarkeit  orientiert  ist. 

Es  handelt  sich  hierbei  nicht  um  eine  Grundlagenforschung  im  Sinne  der  Entdeckung 
naturwissenschaftlicher  Effekte.  Vielmehr  steht  auch  hier  die  moglicherweise  lang- 
fristig  gegebene  Anwendbarkeit  im  Vordergrund,  wie  sie  fur  die  unternehmerische 
Tatigkeit  zwingend  ist.  Grundlagenforschung  wird  fiir  gewohnlich  aufgrund  der  ho- 
hen  Kosten  und  der  nur  langfristig  zu  erzielenden  unsicheren  Ergebnisse  lediglich 
von  Weltunternehmen  betrieben. 

•  Angewandte  Forschung 

Im  Gegensatz  zu  der  Grundlagenforschung  erfolgt  hier  eine  Ausrichtung  auf  eine 
praktische  industrielle  Zielsetzung  und  Anwendung. 

In  diesen  Bereich  lassen  sich  die  iiblichen  Entwicklungs-  und  Grundlagenentwick- 
lungsabteilungen  von  Industrieunternehmen  einordnen. 

•  Experimentelle  Forschung 

Ist  die  Nutzung  der  in  den  Bereichen  Grundlagenforschung  und  angewandte  For¬ 
schung  ermittelten  Ergebnisse  zur  Verbesserung  von  Produkten,  Prozessen  u.a.. 

Die  FMEA  (Fehler-Moglichkeits-EinfluBanalyse)  ist  ein  Hilfsmittel  fiir  diese  Abtei¬ 
lungen. 
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Die  im  Rahmen  dieser  Arbeit  thematisch  bedingt  in  Frage  kommenden  Anwendungsfclder 
sind  die  Grundlagenforschung  und  mit  Einschrankungen  die  angewandte  Forschung.  Aus 
diesem  Grund  sind  die  Bereiche  Konstruktionslehre  und  mcthodisches  Entvvickeln  und 
Konstruieren  (nach  VDI- Norm  2221)  sowie  die  FMEA  aus  der  Arbeit  ausgespart.  Eine 
Erwahnung  erfolgt  vollstandigkeitshalber  nur  im  Zusammcnhang  mit  dor  systematischen 
Ideenbiindelung  und  den  weiteren  Methoden. 


Kapitel  2 


Grundlagen  und  Stand  der 
Forschung 

2.1  Problemstellung  und  Zielsetzung 

Ausgangssituation  bei  der  Problemstellung  fur  die  vorliegende  Arbeit  war  der  Gedan- 
ke,  eine  Moglichkeit  zu  schaffen,  um  die  Innovationskraft  von  Unternehmen  gezielt  und 
nachweisbar  zu  erhohen.  An  dieser  Stelle  wird  die  Zweiteilung  der  Problemstellung  sicht- 
bar.  Zum  einen  soil  die  methodische  und  systematische  Generierung  von  Neuerungen 
ermoglicht  werden,  zum  anderen  mu 8  die  Nachweisbarkeit  dieses  Prozesses  realisiert  wer- 
den,  was  letztendlich  einer  Qualitatskontrolle  des  Innovationsvorgangs  nahe  kommt. 

Der  Nutzung  von  Innovationsmethoden  in  Industrieunternehmen  stehen  mehrere  Hinder- 
nisse  entgegen,  die  zu  tiberwinden  sind: 

1-  geringe  Kenntnis  iiber  die  Innovationsmethoden, 

2.  mangelndes  Vertrauen  in  die  Wirksamkeit  der  Methoden, 

3.  fehlendes  Wissen  fiber  die  richtige  Anwendung  und 

4.  nicht  vorhandener  Zwang  zur  Nutzung  der  Methoden 

Die  oben  genannten  Hindernisse  bedingen  sich  teilweise  gegenseitig.  Als  Mittel,  um  die 
Innovationstechniken  in  Industrieunternehmen  besser  einzusetzen,  kristallisierte  sich  die 
Schaffung  einer  Software  heraus.  Diese  soli  den  Industrieunternehmen  ein  integrierendes 
System  (Gesamtsystem)  aller  Innovationstechniken  zur  Verffigung  stellen. 

Ffir  die  technische  Umsetzung  der  Integration  konnen  verschiedene  Mittel  genutzt  wer¬ 
den.  Neben  Tabellen  oder  FluBdiagrammen  konnen  Regelbaume  oder  Expertensysteme 
eingesetzt  werden.  Hierbei  wurde  vorab  die  Festlegung  getroffen,  daB  ein  Expertensystem 
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genutzt  werden  soli.  Ein  solches  kann  je  nach  Formulierungder  Regeln  und  der  Auslegung 
seiner  Eigenschaften  (siche  Kapitcl  4.2)  am  flcxibelsten  eingesetzt  werden. 

Bei  den  Uberlegungcn  zur  qualitativen  Uberwachung  dcs  Innovationsprozesses  stelltc  sich 
heraus,  daB  hierzu  annahcrnd  keine  Veroffcntlichungcn  vorliegen.  Zwar  wird  von  Brockhoff 
eine  Wertung  der  Innovationskraft  mit  Hilfe  dcr  Einfiihrung  von  Kostenfaktoren  vorge- 
schlagen,  hierdurch  wird  aber  keine  Aussage  iiber  die  Qualitat  gewonnen  [Bro93|.  Im 
Idealfall  kann  mit  diesern  Hilfsmittel  die  Effizienz  von  Forschungs-  und  Entwicklungsab- 
teilungen  nachvollzogen  werden. 

Aufgrund  der  Breite  des  so  gestelltcn  Themas  und  der  Tatsache,  dafi  einige  Teilgebie- 
te  bisher  unbearbeitet  waren,  wurden  Einschrankungen  cingcfiihrt,  die  in  Abschnitt  2.4 
dargestellt  sind. 

Aus  der  Problemstellung  heraus  ergibt  sich  eine  dreistufige  Vorgehensweise  fur  den  Aufbau 
des  Gesamtsystems,  das  in  Abbildung  5.2  dargestellt  ist. 

In  der  ersten  Stufe  sind  die  Methoden  und  Hilfsmittel  zu  sammeln,  die  fiir  einen  systema- 
tischen  InnovationsprozeB  geeignet  sind.  Dariiber  hinaus  sind  sie  bezuglich  ihrer  Eignung 
fiir  das  zu  erstellende  Gesamtsystem  zu  priifen.  Diese  Eignung  schlieBt  die  GroBen 


•  FaBbarkeit  und  Bewertbarkeit  im  Rahmen  eincs  Expertensystems  und 

*  Programmierbarkeit 


ein. 

Aufgrund  des  Wissens  fiber  die  Leistungsfahigkeit  von  Expertensystemen  soliten  diese  fiir 
den  Aufbau  des  Gesamtsystems  genutzt  werden.  Alternativ  hatten  FluBdiagramme  oder 
Algorithmen  eingesetzt  werden  konnen. 

In  der  zweiten  Stufe  sind  die  Bedingungen  und  Eigenschaften  des  Expertensystems  fest- 
zulegen.  Dazu  gehoren: 

•  der  Interpretations-  und  Integrationsansatz  fiir  die  Innovationsmethoden, 

•  die  Form  der  Wissensreprasentation, 

•  die  Suchstrategie, 

•  die  Metaregel  und 


die  Art  der  Wissensakquisition. 
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In  der  letzten  Stufe  sind  die  Ergebnisse  der  ersten  und  zweiten  Stufe  programmiertech- 
nisch  umzusetzen.  Erst  dieser  Schritt  ermoglicht  die  Verifikation  und  Validierung  der 
Ergebnisse. 

Zielsetzung  der  Arbeit  ist  es  demnach,  ein  theoretisches  Grundgeriist  zu  schaffen,  in  das 
die  Innovationstechniken  integrierbar  sind.  Im  Vordergrund  stand  die  Pramisse,  als  Ergeb- 
nis  ein  allgemein  anvvendbares  YVerkzeug  zu  schaffen,  das  auch  aufierhalb  des  universitaren 
Bereiches  genutzt  werden  kann. 

Aus  der  zentralen  Forderung  nach  allgemeiner  Nutzbarkeit  folgen  eine  Reihe  von  abgelei- 
teten  Anforderungen.  Dieses  sind  unter  anderem  die: 

•  allgemeine  Zuganglichkeit  zu  dem  System, 

•  einfache  Bedienbarkeit, 

•  schnelle  Erlernbarkeit, 

•  Nutzung  breiter  Anwendungsfelder, 

•  zeitgemafie  Aufbereitung  und 

•  nachvollziehbare  Wirksamkeit. 

Dariiber  hinaus  soli  das  aufgebaute  Programm  die  allgemeine  Akzeptanz  von  kreativen 
Ansatzen  in  Unternehmen  steigern.  Die  dadurch  zu  gewinnenden  Vorteile  sind  in  Kapitel 

5.2.1  dargestellt. 

2.2  Geschichte  und  Stand  der  Forschung 

2.2.1  Kreativitatstechniken  und  widerspruchsorientierte  Tech- 
niken 

Geschichtlich  gehen  die  Varianten  der  methodischen  Ideenfindung  -die  Kreativitatstechni¬ 
ken-  schon  auf  die  Griechen  zuruck  (siehe  Kapitel  3.1.3).  Erste  Analysen  von  ideenbilden- 
den  Prozessen  stammen  von  Dewey.  Sein  funfteiliges  Phasenmodell  setzte  sich  allerdings 
nicht  durch.  Vielmehr  gehen  auch  die  heutigen  Ansatze  auf  Poincari  zuruck,  der  1913 
den  Ideenfindungsprozefi  in  die  vier  Phasen  einteilte. 

Die  heute  gebrauchlichste  Einteilung  nach  Csikszentmihalyi  ersetzt  die  Uluminationspha- 
se  von  Poincare  durch  die  Inspirationsphase  und  erganzt  den  gesamten  ProzeB  am  Ende 
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durch  eine  Ausarbeitungsphasc  (Csi97].  Somit  ergibt  sich  die  Aufteilung  in  die  Vorberei- 
tungsphase,  die  Inkubationspha.se,  die  Inspirationsphase,  die  Verifikationsphase  und  die 
Ausarbeitungsphasc. 

Im  Fachgebiet  der  Psychologic  sind  andere  Herangehcnswcisen  gebrauchlich.  So  stellt 
Krause  in  der  von  Klix  veroffentlichtcn  Sammlung  fcst,  daB  die  Leistung  bei  Problemlo- 
sungsprozessen  von  den  sich  wcchselscitig  beeinfiussenden  Systemen  Einstcllungsbildung, 
Stratcgien-  und  Hypothesenbildung  sowic  dcm  Gcdachtnis  abhangt  (Kli70j.  Alle  anderen 
GroBen  und  die  gesamte  Leistungsfahigkeit  dcs  Problemlosungsprozesses  lassen  sich  nach 
Krause  aus  den  oben  genannten  GroBen  ableiten. 

Erste  dokumentierte  Versuche  wurdcn  aber  erst  1937  durchgefuhrt.  Unter  Leitung  des 
Unternehmens  GENERAL  ELECTRIC  wurde  in  Versuchen  festgestellt,  daB  durch  die 
Schulung  bestimmtcr  Tcchniken  die  Ideenproduktion  gcsteigcrt  wcrden  kann  [Joh87]. 

Die  Einfiihrung  des  Begriffes  Kreativitat  erfolgte  1950  durch  Guliford ,  der  bei  einer  Tagung 
der  American  Psychological  Association  einen  Vortrag  iiber  das  Thema  Creativity  hielt. 

Seithcr  hat  sich  die  Definition  und  Dcutung  dcs  Begriffes  Kreativitat  und  die  Moglichkeit 
der  Steigerung  derselben  stark  verandert.  So  existieren  heute  eine  Vielzahl  an  Deutungen 
und  Definitionen,  die  aus  den  verschicdenen  Fachricht ungen  entstanden  sind. 

Der  Stand  der  Technik  bei  den  vielfaltigen  Varianten  der  Kreativitatstechniken  ist  in 
Kapitel  3.1  dargestellt. 

Unabhangig  von  den  Kreativitatstechniken  entwickelten  sich  schon  friihzeitig  die  wider- 
spruchsorientierten  Methoden,  auf  die  im  weiteren  eingegangen  werden  soli.  Urspriinglich 
gehen  die  widerspruchsorientierten  Innovationstechniken  nicht  auf  Altschuller  sondern  auf 
Flogel  zuriick.  Flogel  beschreibt  schon  1760  in  seinem  Buch  „EinIeitung  in  die  Erfindungs- 
kunst“  die  Auffalligkeiten  von  systematischen  Erfindungen. 

Wenn  der  Begriff  der  widerspruchsorientierten  Innovationstechniken  weiter  gefaBt  wird, 
konnen  Wechselgesprache  unter  Sokrates  (469-399  v.  Chr.)  als  Wurzel  gezielter  Inno- 
vationsanstrengungen  verstanden  werden  [Obe99].  Bei  Flogels  Frageketten  lassen  sich 
allerdings  erstmals  Elemente  entdecken,  die  sich  bis  in  die  modernen  Verfahren,  wie  zum 
Beispiel  WOIS,  gehalten  haben.  Bei  WOIS  finden  sich  diese  Frageketten  in  den  beiden 
Orientierungsfeldern  am  Anfang  der  Strategic  wieder  [Obe99j. 

Obwohl  der  bedeutend  weiter  znriickreichende  Ursprung  dieser  Methoden  bekannt  ist,  soil 
Altschuller  im  weiteren  als  Urheber  betrachtet  werden.  Dieses  bietet  sich  aus  verschie- 
denen  Griinden  an.  Einerseits  war  er  der  Erste,  der  neben  einem  angedachten  Algorith- 
mus  auch  Tabellenwerte  und  Wirkprinzipien  hinzufiigte,  um  einen  alltaglichen  Einsatz  zu 
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gewahrleisten,  andererseits  wurden  erst  durch  die  Erfinderschulen,  in  denen  ARIS  gelehrt 
wurde,  die  widerspruchsorientierten  Ansatze  bekannter. 

Letztendlich  wurde,  durch  den  systematischen  Aufbau  von  ARIS  bedingt,  eine  Umsetzung 
in  Form  eines  Softwaretools  realisierbar. 

Die  beiden  Methoden  A/Z/Sund  lFO/5spiegeln  in  ihren  aktuellsten  Versionen  den  Stand 
der  Technik  am  anschaulichsten  wider.  Kleinere  und  unbedeutendere  Verfahren  wie  PRO- 
HEAL  lassen  sich  auf  die  oben  genannten  Methoden  zuriickfiihren  und  werden  deshalb 
nicht  weiter  betrachtet. 

2.2.2  Innovationsbezogene  Gesamtsysteme  und  Innovationssoft- 
ware 

Gesamtsj'steme  fiir  die  Integration  von  Innovationsmethoden  wurden  unter  anderem  von 
Roller  dargestellt.  Auch  die  Strategic  WOIS  stellt  eine  Verbindung  mehrerer  Verfahren 
fiir  Neuerungen  dar.  Auf  eine  Vorstellung  dieser  Ansatze  und  dem  Vergleich  mit  dem  hier 
erarbeiteten  Modell  wird  in  Kapitel  5.1  eingegangen. 

Ein  neuer  Ansatz  zur  Bildung  und  Beschreibung  von  Erfindungsklassen,  wie  er  von  Grab- 
nitzki 1  angestrebt  wird,  ist  noch  im  Entwicklungsstadium  und  kann  somit  nicht  weiter 
betrachtet  werden. 

Verfahren  zur  Bewertung  der  einzelnen  Methoden,  die  zur  Zeit  in  einer  Gruppe  um  Albers* 
erarbeitet  werden,  sollen  erst  in  den  nachsten  Jahren  abgeschlossen  werden. 

Aufgrund  der  Tatsache,  daB  liber  die  beiden  zuletzt  genannten  Ansatze  noch  keine  Verof- 
fentlichungen  oder  Ergebnisse  vorliegen,  sollen  sie  im  Rahmen  dieser  Arbeit  nicht  tiefer- 
gehend  behandelt  werden. 

Innovationsbezogene  Gesamtsysteme  sind  bis  heute  nicht  softwaretechnisch  umgesetzt 
worden.  Einzelelemente  dagegen  werden  immer  haufiger  als  Programme  angeboten.  An 
dieser  Stelle  soli  ein  kurzer  Uberblick  gegeben  werden. 

Software,  die  sich  mit  den  Methoden  des  systematischen  Erfindens  oder  den  Kreativitats- 
techniken  beschaftigt,  wird  in  vielen  Veroffentlichungen  mit  der  Abkiirzung  CAI  (Com¬ 
puter  Aided  Innovation)  bezeichnet.  Insbesondere  in  Amerika  hat  sich  diese  Bezeichnung 
durchgesetzt. 

Als  erste  Umsetzung  von  Innovationstechniken  in  ein  Computerprogramm  kann  der  von 
Tsourikov  erstellte  Prototyp  betrachtet  werden,  der  spater  in  das  Unternehmen  Inuen- 

^RABNITZK!  B.,  HAMBURGER  INNOVATIONSBERATER 

2Albers  A.,  Ordinarius,  Leiter  des  Instituts  fur  Maschinenkonstruktionslehre  und 
Kraftfahrzeugbau,  Universitat  Karlsruhe  (TH) 
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lion  Machine  einfloB3.  Erste  deutschsprachige  Umsctzungen  erfolgten  spater  mit  dem 
Programin  H eureka  [Obc99]. 

Momentan  sind  auf  dein  Markt  cine  Reilie  von  Softwaretools  fiir  Innovationsprozesse 
etabliert.  Fiir  den  Algorithmus  von  Altschullcr  stchcn  von  mehrercn  Firmen  Produkte 
zur  Verfugung.  Auf  diese  soli  kurz  eingegangen  werden. 

Das  wohl  umfassenste  Programm  ist  der  TechOptimizer  des  amerikanischen  Untcrneh- 
mens  Invention  Machine.  Hier  sind  bcinahe  alle  Elemente  von  ARIS  integriert.  Es  ist 
das  in  Amcrika  am  haufigstcn  vcrkaufte  Programm  in  diesem  Themengebiet.  Weltunter- 
nehmen  wie  unter  anderem  UNILEVER  nutzen  den  TechOptimizer  fiir  die  Losung  von 
Innovationsproblemen. 

Die  amerikanische  Firma  Ideation  International  Inc.  bietet  vier  verschiedene  Losungen 
an4,  die  sich  aber  von  dem  Hauptprodukt  Innovation  WorkBench  System  ableiten.  Je 
nach  Anwendungsfall  stehen  die  Produkte 

•  Ideator  System 

•  Improver  System 

•  Anticipatory  Failure  Determination  System 
zur  Verfugung. 

Als  deutschsprachige  Realisierung  vvird  das  Programm  TriSolver  der  Firma  TriSolver  Con¬ 
sulting  angeboten5.  Es  stellt  die  einfachste  und  preiswerteste  Anvvendung  dar.  Fiir  den 
industriellen  Einsatz  ist  sie  vveniger  geeignet.  Vielmehr  kann  sie  als  Unterstiitzung  fiir  in 
dem  Algorithmus  ARIS  ausgebildete  Ingenieure  betrachtet  werden. 

Alle  oben  genannten  Produkte  bemachtigen  sich  allerdings  nicht  der  kiinstlichen  Intelli- 
genz,  urn  Probleme  zu  losen.  Vielmehr  arbeiten  sie  einen  streng  vorgegebenen  Rahmen 
ab.  Allerdings  sind  insbesondere  in  dem  TechOptimizer  eine  Vielzahl  an  illustrierten  Bei- 
spielen  integriert.  Sie  sollen  die  Wirkprinzipien  erklaren  und  so  dem  Nutzer  den  Zugang 
zu  dem  metliodischen  Erfinden  erleichtern. 

Leider  widersprechen  aber  gerade  diese  illustrierten  Beispiele  dem  Grundgedanken  Alt- 
schullers.  Durch  sie  wird  der  mentale  Tragheitsvektor  (siehe  auch  Abbildung  3.1)  der 
Personen  nicht  aufgehoben,  sondern  lediglich  in  eine  andere  Richtung  bewegt.  Diese  muB 
aber  nicht  zwingend  das  ideale  Endresultat  (siehe  auch  Kapitel  3.2.1)  beinhalten.  Der 


3  http: // www.invention-machine.com 

4  http://www.ideationtriz.com 
5http://www.triso!ver.com 
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Begriff  des  mentalen  TYagheitsvektors  entspricht  dem  im  Bereich  der  Konstruktionsme- 
thoden  benutzen  Ausdruck  der  Denkfurche. 

Auf  weitere  Tools  wie  die  der  Firmen  Serious  Creativity  und  QFD-Software  soli  nicht 
weiter  eingegangen  werden. 

Ebenso  wie  das  hier  entwickelte  Programm  nutzen  die  Mehrzahl  der  bestehenden  Softwa- 
repakete  als  Betriebssystem  die  32-Bit  Varianten  von  MICROSOFT. 

Programmtechnische  Umsetzungen  der  widerspruchsorientierten  Innovationsstrategie  wer¬ 
den  bis  zurn  jetzigen  Zeitpunkt  nicht  auf  dem  Markt  angeboten. 

Kreativitatstechniken  dagegen  werden  lediglich  als  dokumentierende  Tools  umgesetzt.  Ei- 
ne  Beratung  oder  eine  Auswahl  geeigneter  Methoden  existieren  nicht.  Aus  diesem  Grund 
sollen  diese  Programme  nicht  weiter  betrachtet  werden. 


2.2.3  Kiinstliche  Intelligenz  und  Expertensysteme 

Die  kiinstliche  Intelligenz  (KI)  entwickelte  sich  angeregt  durch  die  Erfindung  des  Digi- 
talrechners  in  den  50er  Jahren.  Als  Beginn  und  Umsetzung  der  ersten  Ergebnisse  dieses 
eigenstandigen  Fachgebietes  konnen  erste  Ratsel-  und  Spielprogramme  nach  dem  zwei- 
ten  Weltkrieg  angesehen  werden.  Vor  dem  zweiten  Weltkrieg  war  diese  neue  Fachrichtung 
vielmehr  auf  die  rein  theoretische  Beschaftigung  mit  mathematischer  Logik  und  kognitiver 
Psychologie  beschrankt.  Erste  Umsetzungsversuche  waren  eher  akademischer  Natur. 

Wahrend  heutzutage  verschiedene  Systeme  der  kiinstlichen  Intelligenz  bekannt  sind,  auf 
die  im  weiteren  Teil  der  Arbeit  noch  eingegangen  wird,  standen  damals  die  neuronalen 
Netze  als  modellhaftes  Bild  einer  Moglichkeit  im  Vordergrund,  Rechnern  intelligentes 
Verhalten  anzueignen.  Dieses  Vorgehen  kann  als  bionischer  Ansatz  verstanden  werden, 
da  als  Ausgangspunkt  der  vermutete  Aufbau  des  menschlichen  Gehirns  genutzt  wurde. 

Diese  Vorgehensweise  wurde  mafigeblich  von  Wiener  und  Me  Cullock  gepragt.  Sie  ver¬ 
standen  das  Gehirn  als  kybernetisches  Modell  vieler  Sinnes-  und  Nervenzellen.  Der  me- 
dizinische  Fachbegriff  der  Nervenzellen  (Neuronen)  pragte  spater  auch  den  technischen 
Ausdruck  des  Neuronalen  Netzes. 

In  den  Jahren  1960  bis  1970  wurden  von  der  Wissenschaft  speziellere  Probleme  ange- 
gangen,  nachdem  Newell  und  Simon  erkannt  hatten,  dafi  das  Weltwissen  mit  Hilfe  der 
kiinstlichen  Intelligenz  nicht  modellierbar  ist.  Versuche  mit  dem  GPS  (General  Problem 
Solver)  scheiterten  an  der  kombinatorischen  Explosion,  die  auf  Probleme  mit  den  Such- 
strategien  zuriickzufiihren  sind. 


14 


KAPITEL  2.  GRUNDLAGEN  UND  STAND  DER  FORSCHUNG 


In  dcr  darauffolgenden  Dekadc  entdeckte  die  Arbeitsgruppe  um  Feigenbaum,  daB  die  Ein- 
bindung  eincr  Regelstrategie,  die  auf  Erfahrungswcrte  beruht,  diese  kombinatorische  Ex¬ 
plosion  wirksam  unterbinden  kann.  Demnach  loste  die  Verkettung  vorhandenen  Wissens 
die  Problcmsuche.  Computcrsysterne,  die  auf  diesem  Konzept  aufbauten,  gehoren  zur 
Gruppc  der  wissensbasicrtcn  Systcmc. 

Der  Bcgriff„wissensbasierte  Systeme"  ist  bis  beute  erhalten  geblieben;  er  wird  aber  im  zu- 
nehinenden  MaBe  von  dem  Begriff  Expertensystem  abgclost.  Dieses  gcschicht  zu  unrecht, 
da  die  wissensbasierten  Systcmc  neben  den  Expertensystemen  unter  andcrem  auch  die  au- 
tomatischen  Thcorem-Bewciscr  und  die  natursprach lichen  Systeme  einschlieBen  [HH90]. 

In  dem  Zeitraum  von  1970  bis  1980  wurden  die  ersten  grofien  industriell  genutzten  Ex- 
pertensystcme  geschaffen.  Das  bekanntestc  und  grofite  ist  das  1972  bis  1980  entwickelte 
Projekt  MYCIN ,  das  der  Diagnose  von  Infektionskrankheiten  dient  und  bereits  nach  ei- 
nigen  Jahren  in  der  Qualitat  der  Diagnose  die  Facharzte  (ibcrtraf  [Jac87].  Im  Rahmen 
dieses  Projektes  wurde  auch  die  bis  heute  am  meisten  verbreitcte  Expertensystem-Shell 
EMYCIN  entwickelt.  Unter  Expertensystem-Shells  versteht  man  Entwicklungswerkzeuge 
fur  die  Implementierung  von  erhobenem  Expertcnwissen. 

Im  Bereich  der  Expcrtensysteine  stand  in  dem  nachsten  Jahrzehnt  der  Versuch  der  In¬ 
tegration  der  Lernfahigkeit  in  wissensbasierte  Systeme  im  Mittelpunkt  der  Forschung. 
Wahrend  es  eine  Vielzahl  an  Veroffentlichungen  zu  diesem  Thema  gibt,  sind  industriell 
realisierte  Projekte  kaum  zu  finden.  Auch  das  hier  realisierte  Expertensystem  enthalt 
nicht  die  Eigenschaft  des  selbstandigen  Lernens.  Gleichwohl  beinhaltet  es  ein  Protokol- 
lierungswerkzeug  zur  komfortablen  Pflege  der  Wissensbasis. 

Im  Bereich  der  Entwicklung  von  Expertensystemen  steht  heute  eine  Vielzahl  von  Exper¬ 
tensystem-Shells  zur  Verfiigung.  Diese  unterscheiden  sich  hinsichtlich  der  Verkettungs- 
arten,  der  SchluBfolgerungsmechanismen  und  der  Suchstrategien.  Beispielhaft  sollen  die 
bekanntesten  Vertreter  und  deren  Hersteller  genannt  werden  [HK89]: 

•  EMYCIN  /  SUMEX 

•  Personal  Consultants-  /  Texas  Instruments 

•  NEXPERT  Object  /  Neuron  Data 

•  Ml  /  Frametec 

Das  Arbeiten  mit  diesen  Systemen  ist  komfortabel  und  hat  zu  der  starken  Verbreitung 
von  Expertensystemanwendungen  beigetragen.  Gleichwohl  schranken  sie  aber  den  Nutzer 
und  Programmierer  stark  ein.  Auf  dieses  Problem  wird  im  weiteren  Teil  der  Arbeit  in 
Kapitel  4.3  eingegangen. 


2.3.  DEFINITIONEN 
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Stand  der  Technik  im  Bereich  der  Expertensysteme  ist  eine  Vielzahl  von  industriell  oder  im 
Alltag  genutzten,  stabil  laufenden  Systemen,  die  in  mannigfaltigen  Bereichen  eingesetzt 
werden.  Der  rnedizinische  Bereich  sowie  die  teclmische  Diagnostik  sind  aber  weiterhin 
Vorreiter  bei  der  Nutzung  wissensbasierter  Systeme. 

Die  Nutzung  der  Wissensbasierten  Systeme  im  KonstruktionsprozeB,  und  somit  im  Bereich 
des  Maschinenbaus,  wird  unter  anderem  von  Rude  beschrieben  [Rud98]. 


2.3  Definitionen 

2.3.1  Kreativitat  und  Widerspruchsorientierung 

Fur  den  Begriff  Kreativitat  gibt  es  eine  Vielzahl  an  Definitionen.  Andererseits  stellt 
unter  anderem  von  Hentig  fest,  wie  ungeklart  Begriff  und  Tatbestand  sind  und  wie 
ungedeckt  die  damit  verbundenen  Behauptungen  und  Forderungen"  [Hen98]. 

Obwohl  die  von  von  Hentig  vorgebrachten  Einwande  berechtigt  sind,  soil  im  Rahmen 
dieser  Arbeit  eine  Definition  gewahlt  werden,  die  dem  aufzubauenden  Gesamtmodell  am 
ehesten  gerecht  wird. 


Kreativitat  ist  die  Fahigkeit  eines  Individuums  oder  einer  Gruppe,  aus  be- 
kannten  Informationen  Ideen  zu  entwickeln,  die  in  einem  gewissen  Rahmen 
als  neu,  innovativ  und  sinnvoll  akzeptiert  werden. 


Definitionen,  wie  sie  unter  anderem  in  der  Psychologie  genutzt  werden,  sind  keine  geeig- 
nete  Grundlage  fiir  diese  Arbeit.  Abweichend  zu  der  oben  genannten  Definition  liegt  bei 
den  widerspruchsorientierten  Methoden  ein  auslosendes  Prinzip  zugrunde. 

Der  definitionsgemaBe  Kern  von  widerspruchsorientierten  Methoden  wird  unter  anderem 
von  Obemik  erlautert  [Obe99j. 


Eine  widerspruchsorientierte  Methode  „stutzt  sich . . .  nicht  auf  die  Logik, 
sondem  auf  die  Dialektik  und  auf  den  dialektischen  Widerspruch.  Bei  ihm 
sind  Beziehungen  zwischen  Gegensatzen,  wie  sie  in  Form  von  gegensatzlichen 
Eigenschaften  und  Tendenzen  in  den  Dingen  und  Erscheinungen  gleichzeitig 
auftreten,  zugelassen  und  bilden  eine  technische  und  naturliche  Einheit.  Eine 
Widerspruchsformulierung  in  diesem  Sinne  ist  deshalb  stets  Ausgangspunkt 
einer  hochwertigen  Invention  oder  Innovation.  “ 
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Im  Rahmen  dicser  Arbeit  soil  als  widerspruchsorientierte  Mcthode  eine  Methode  verstan- 
den  werden,  die  zur  Losung  ciner  Innovationsaufgabe  einen  Widerspruch  aufbaut.  Dieser 
kann  unter  anderem 

*  technisch  -  tcchnologischer* 

*  technisch  -  naturwisscnschaftlichcr 

*  technisch  -  okonomischer 

Natur  sein  [Lin93].  Erst  iiber  diesen  Widerspruch  wird  bei  den  oben  genannten  Methodcn 
die  Denkbarriere  durchbroclien  und  die  Neuerung  erzeugt. 

2.3.2  Innovationen  und  Innovationstechniken 

Auf  die  Abgrenzung  dcr  einzclnen  Innovationsartcn  untereinander  soil  an  dieser  Stelle 
nicht  vveiter  eingegangen  werden,  da  sic  hinreichend  in  Kapitel  1.2  dargestellt  worden  ist. 
Da  im  folgenden  Teil  der  Arbeit  Innovationen  aus  dcr  Sicht  der  Qualitat  einer  Erfindung 
betrachtet  werden,  soil  die  von  Altschuller  [Alt73]  gepragte  Definition  der  Erfindung  fur 
den  BegrifT  der  Innovation  genutzt  werden. 

Eine  Innovation  ist  entstanden,  wenn  . .  ein  technisch-physikalischer  Wi¬ 
derspruch  iiberwunden  wurde  und  es  . . .  nicht  zu  einem  technisch-physika- 
lischen  Kompromift  gehommen  ist“. 

Unter  dem  Begriff  Innovationstechnik  wird  eine  groBe  Anzahl  an  Methoden  zusammenge- 
faBt.  Demnach  ist  eine  cinheitliche,  iibergreifende  Definition  nur  mit  groBen  Einschran- 
kungen  aufzustellen.  Die  hier  gegebene  Definition  lehnt  sich  an  den  Kreativitatsbegriff 
an. 


Innovationstechniken  sind  Methoden ,  die  ein  Individuum  oder  eine  Gruppe 
darin  unterstiitzen,  auf  intuitive,  systematische  oder  widerspruchsorientierte 
Weise  Ideen  zu  erzeugen,  die  in  einem  gewissen  Rahmen  als  neu,  innovativ 
und  sinnvoll  akzeptiert  werden. 

Im  Bereich  der  Betriebswirtschaftslehre  werden  der  Begriff  der  Innovation  und  die  daraus 
ableitbaren  Begriffe  fiber  monetare  GroBen  wie  Gewinn  oder  fiber  marktspezifische  Ele- 
mente  wie  Marktabgrenzung  eingeffihrt.  Diese  Sichtweise  eignet  sich  aber  nicht  ffir  die 
Beurteilung  des  aufzubauenden  Systems. 

8 Der  Begriff  „technisch  -  technischer“  Widerspruch  beschreibt  den  Zusammenhang  nach  Auffassung 
des  Autors  allerdings  besser 
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2.3.3  Kiinstliche  Intelligenz  und  Expertensysteme 

Der  Terminus  kiinstliche  Intelligenz  soli,  wie  von  Jackson  vorgegeben,  eingesetzt  werden. 

Kiinstliche  Intelligenz  . .  ist  ein  Teil  der  Computerwissenschaft,  der  sich 
mit  der  Entwichlung  intelligenter  Computersysteme  befaftt.  Das  sind  Systeme, 
die  die  charakteristischen  Eigenschaften  aufweisen,  die  wir  mit  intelligentem 
menschlichen  Verhalten  assoziieren  -  Verstehen  von  Sprache,  Lemen,  Schliisse 
ziehen,  Probleme  losen  und  so  wetter  [Jac87]. 

Zu  den  Systemen  der  kunstlichen  Intelligenz  gehoren  neben  den  hier  benutzten  Experten- 
systemen  die: 

•  neuronalen  Netze, 

•  natursprachlichen  (sprachverstehenden)  Systeme, 

•  bild-  und  musterverstehenden  Systeme, 

•  Fuzzy-Systeme  und 

•  Robotik. 


Andere  Arten  konnen  auf  die  oben  genannten  Varianten  zuriickgefuhrt  werden.  Von 
Nauck  wird  daruber  hinaus  die  Mischung  der  verschiedenen  Systeme  zur  Steigerung  der 
Leistungsfahigkeit  behandelt  [Nau96]. 

Da  im  Rahmen  dieser  Arbeit  ein  Expertensystem  zur  Realisierung  des  integrierenden 
Gesamtsystems  genutzt  wird,  soli  hier  die  am  weitesten  verbreitete  Definition  von  Harmon 
und  King  aufgefiihrt  werden. 


Ein  Expertensystem  ist  . .  ein  intelligentes  Computerprogramm,  das  Wis - 
sen  und  Inferenzverfahren  benutzt,  um  Probleme  zu  losen,  die  immerhin  so 
schwierig  sind,  daft  ihre  Losung  ein  betrachtliches  menschliches  Fachwissen 
erfordert.  Das  auf  diesem  Niveau  benotigte  Wissen  in  Verbindung  mit  dem 
Inferenzverfahren  kann  als  Modell  fur  das  Expertenwissen  der  versiertesten 
Praktiker  des  jeweiligen  Fachgebietes  angesehen  werden “  [HK89]. 


Die  von  Savory  [Sav88]  oder  Herden  und  Hein  [HH90]  genutzten  Definitionen  fur  diesen 
Terminus  unterscheiden  sich  von  der  oben  gegebenen  Variante  nur  unwesentlich. 
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2.4  Abgrenzung  und  Aufbau  der  Arbeit 

Aufgrund  der  rnannigfaltigen  Thcmengchietc,  die  diese  Aufgabenstellung  unvermeidli- 
cherweise  strcift,  iniisscn  bcstimmte  Einschrankungen  vorgenommen  werden. 

Obwohl  Konstruktionskataloge  und  die  Konst, ruktionslehre  die  bckanntestcn  und  rneist 
genutzten  Hilfsmittel  bci  der  Schaffung  von  Neuerungen  im  Maschinenbau  darstellen, 
werden  sie  aus  dem  Ralimcn  dicser  Arbeit  ausgeklammert.  Dieses  liegt  nicht  nur  an  der 
Machtigkeit  und  somit  der  programmicrtechnisch  problematischen  Umsetzbarkeit  dieser 
Methode.  Vielmeiir  setzt  der  Konstruktionsprozefi  mit  den  Schritten 

•  planen, 

•  konzipieren, 

•  entwerfen  und 

•  ausarbeiten 


nach  der  SchafFung  einer  Neuerung  an  [VDI2221].  Die  Konstruktionsmethoden  enthalten 
zwar  ebenfalls  Kataloge  mit  physikalischen  EfFekten  (unter  anderem  [Kol85]  [PB93]),  die 
aber  nicht  mit  Hilfe  eines  widerspruchsoricntierten  Ansatzes  genutzt  werden. 

Da  aber  die  Uberwindung  eines  Widerspruches  als  Zeichen  einer  Innovation  im  Rahmen 
dieser  Arbeit  definiert  worden  ist  (siehc  Kapitel  2.3.2)  und  dariiber  hinaus  fiir  den  ersten 
Ansatz  zur  Bildung  eines  Gesamtsystem  nur  die  sich  ausschliefilich  auF  die  Widerspruchs- 
formulierung  orientierten  Mcthoden  ARIS  und  WOIS  betrachtet  werden  sollten,  wurden 
die  Konstruktionsmethoden  nicht  weitcr  beriicksichtigt. 

Ebenso  wird  die  Bionik  nicht  in  das  zu  entwickelnde  Gesamtsystem  als  eigenstandiges  Mo- 
dul  aufgenommen.  Dieses  liegt  neben  dcr  groBen  Datenmenge,  die  eine  Programmierung 
beinahe  nicht  erlaubt,  an  der  bisher  noch  schwachen  Struktur  der  gewonnenen  bionischen 
Konstruktionsprinzipien.  Ansatze,  die  zur  Zeit  von  Nachtigall  [Nac98]  an  der  Univer- 
sitat  des  Saarlandes  erarbeitet  werden,  lassen  aber  die  mogliche  Implementierung  dieser 
gewaltigen  Wissenssammlung  in  greifbare  Nahe  riicken. 

In  vielen  VerofFentlichungen,  die  aus  dem  Bereich  der  Kreativitatstechniken  stammen, 
wird  das  innerbetriebliche  Vorschlagswescn  in  die  Nahe  der  Innovationstechniken  gebracht 
[Wag74].  Ebenso  gelten  in  einigen  Bereichen  Qualitatszirkel  und  Mitarbeiterrunden  als 
innovative  Quellen.  ZweiFelsohne  werden  in  diesen  Bereichen  Neuerungen  geschafFen.  Eine 
AuFnahme  in  das  zu  schafFende  Gesamtsystem  entfallt  aber  aufgrund  der  mangelnden 
Struktur  und  der  fehlenden  Erfahrung  in  dicsem  Bereich. 


2.4.  ABGRENZUNG  UND  AUFBAU  DER  ARBEIT 
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Uber  diese  Mcthoden  hinaus  gibt  es  insbesondere  im  Bereich  Maschinenbau  andere  Vor- 
gehensweisen.  An  dieser  Stelle  soli  die  FMEA  (Fehler-Moglichkeits-Einflu  8- Analyse)  ge- 
nannt  werden.  Da  das  angestrebte  Gesamtsystem  einen  iibergreifenden  Ansatz  verwirk- 
lichen  soil,  ist  es  wenig  sinnvoll,  solch  spezielle  Methoden  in  einem  ersten  Entwurf  zu 
beriicksichtigen. 

Ttotzdem  wird  an  einigen  Stellen  der  Arbdt  auf  die  oben  genannten  Themengebiete  ver- 
wiesen.  Nicht,  weil  sie  konkret  eingearbeitet  worden  sind,  sondern  vielmehr,  um  zu 
zeigen,  dafi  sie  in  folgenden  Arbeiten  eingearbeitet  werden  konnen,  um  ein  noch  lei- 
stungsfahigereres  Werkzeug  zu  erstellen. 

Die  sidi  mit  den  oben  genannten  Einschrankungen  ergebende  Arbeit  ist  wie  folgt  aufge- 
baut. 

Nach  den  in  diesem  Kapitel  ausgefuhrten  allgemeinen  Grundlagen  wird  im  Kapitel  3 
auf  die  systematischen  Methoden  der  Ideengenerierung  eingegangen.  Zuerst  werden  die 
Ideenfindungsmethoden  (Kreativitatstechniken)  beschrieben  und  ihre  Eignung  fur  die  In¬ 
tegration  in  ein  Gesamtsystem  gepriift.  Die  widerspruchsorientierten  Methoden  folgen  im 
zweiten  Teil  des  Kapitels.  Weitere  Methoden,  die  schon  im  Rahmen  der  Einschrankungen 
der  Arbeit  erwahnt  worden  sind,  schlieBen  das  Kapitel  ab. 

Die  Grundlagen  der  Expertensysteme  werden  in  Kapitel  4  dargestellt.  Diese  sollen  fur 
den  Aufbau  des  Gesamtsystems  genutzt  werden.  Hier  wird  insbesondere  auf  die  Rand- 
bedingungen  fur  den  Entwurf  des  Expertensystems  eingegangen.  Ein  Vergleich  zwischen 
dem  Einsatz  von  Expertensystem-Shells  und  der  eigenen  Programmierung  schlieBt  das 
Kapitel  ab. 

Im  Kapitel  5  steht  der  Aufbau  des  Gesamtsystems  im  Vordergrund.  Zunachst  wird  der 
Stand  der  Forschung  im  Bereich  der  integrierenden  Gesamtsysteme  betrachtet.  In  einem 
zweiten  Schritt  werden  die  beiden  Bereiche  „methodische  Ideenfindung"  und  „methodi- 
sches  Erfinden“  fur  die  Wissensakquisition  aufbereitet.  Ein  mathematischer  Ansatz  zur 
Losung  von  Feld-Stoff-Systemen  beendet  die  Beschreibung  des  Gesamtsystems. 

Im  nachfolgenden  Kapitel  wird  auf  die  konkrete  Realisierung  eingegangen.  Hierbei  wird 
die  programmtech nische  Umsetzung  in  den  Mittelpunkt  geruckt.  Beispielhaft  soil  die 
Leistungsfahigkeit  des  erstellten  Softwaretools  dargestellt  werden. 

Ein  probeweise  durchgefiihrter  Einsatz  des  Programms  wird  im  Kapitel  7  dokumentiert. 
Hier  wird  der  Nachweis  der  Wirksamkeit  des  Gesamtsystems  erbracht  werden. 

Eine  Zusammenfassung  mit  Ausblick  auf  zukiinftig  zu  bearbeitende  Bereiche  schliefit  den 
Hauptteil  dieser  Arbeit  ab. 
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Kapitel  3 

Systematische  Methoden 


3.1  Grundlagen  der  methodischen  Ideenfindung 


Mit  Hilfe  der  Ideenfindungsmethoden,  die  in  der  Literatur  und  im  umgangssprachlichen 
Gebrauch  auch  als  Kreativitatstechniken  bezeichnet  werden,  kann  die  Fahigkeit  zur  In¬ 
novation  bei  richtiger  Anwendung  deutlich  gesteigert  werden.  Die  Methoden  sind  ein 
adaquates  Mittel,  um  ausgefallene  und  unerwartete  Ideen  beziehungsweise  viele  alterna¬ 
tive  Ideen  zu  erzeugen,  die  entweder  direkt  verwertbar  sind  oder  mit  Hilfe  einer  oder 
mehrerer  weiteren  Sitzungen  perfektioniert  werden. 

Ein  grofier  Vorteil  der  Kreativitatstechniken  im  Vergleich  zu  den  anderen  vorgestellten 
Methoden  ist  die  Anwendbarkeit  in  beinahe  alien  Bereichen  von  Industrie,  Handel,  Hand- 
werk,  freiem  Gewerbe  und  Verwaltung;  sie  sind  losgelost  von  jeglichem  Fachbezug.  Der 
Ansatz  des  methodischen  Erfindens  nach  Altschuller  ist  beispielsweise  nur  fur  Neuerungen 
aus  dem  Bereich  Maschinenbau  oder  nahen  Fachgebieten  einsetzbar. 

Kreativitatstechniken  konnen  durch  vier  merkmalspezifisch  verschiedene  Auspragungen 
unterschieden  werden.  Diese  ergeben  sich  aus  der  Kombination  der  zwei  Parameter  „ge- 
nerierte  Ideenmenge“  (Vielfalt  oder  Bundelung)  und  „Vorgehensprinzip“  (systematisch 
oder  intuitiv). 

Abweichend  zu  dieser  Darstellungsform  wird  von  Geschka  eine  zweidimensionale  Darstel- 
lung  [Ges86]  gewahlt,  die  aber  im  Gegensatz  zu  der  hier  gewahlten  Form  auf  der  zweiten 
Achse  nicht  mit  Hilfe  der  Ideenmenge  differenziert,  sondern  mit  dem  ideenauslosenden 
Prinzip.  Von  Schlicksupp  wird  dagegen  eine  Aufteilung  allein  aufgrund  der  „au8erlichen 
Abweichung  des  Verfahrenrahmens“  eingefuhrt  [Sch77]. 

Insgesamt  ergibt  sich  so  das  in  Tabelle  3.1  gezeigte  Bild.  Die  dort  aufgefiihrten  Methoden 
sind  beispielhaft.  Es  muB  an  dieser  Stelle  darauf  hingewiesen  werden,  daB  in  der  Literatur 
rund  200  Methoden  erwahnt  werden.  Viele  ahneln  sich  allerdings  erheblich.  Die  Anzahl 
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der  signifikant  unterschiedlichen  Methoden  belauft  sich  abcr  je  nach  Betrachtungsweise 
auf  50-70.  Wenn  man  die  Anzahl  der  eigenstandigen  Methoden  noch  weiter  einschrankt, 
bleiben  naeh  Schlicksupp  das  Brainstorming,  die  Synektik  und  der  morphologische  Hasten 
als  elementare  Grundmcthodcn  iibrig;  deren  Variationen  bilden  erst  die  restlichen  Metho¬ 
den  [Sch77].  Die  Bionik  vvird  von  Schlicksupp  bci  diescr  Betrachtung  nicht  eingcschlossen. 


Ideenvielfalt 

Ideenbiindclung 

Intuitiv 

Klassisches  Brainstorming 
Imaginares  Brainstorming 
Diskussion  66 

Methodc  635 
Brainwriting-Poo! 
Kartchcn-Technik 
Metaplan-Technik 

Klassische  Synektik 

Reizwortanalysc 

Visuelle  Synektik 

Scmantische  Intuition 

Idecn-Dclphi 

SIL-Mcthode 

TILMAG-Mcthode 

Systematise!! 

Morphologischcr  Hasten 
Seqncntiellc  Morphologic 
Attribute-Listing 
Problemlosungsbaum 

Bionik 

Tabelle  3.1:  Klassifizierung  und  Zuordnung  dcr  gebrauchlichsten  Kreativitlitstechniken 


3.1.1  Intuitive  Ideenvielfalt 

Beispielhaft  soil  der  wichtigste  Vertreter  dieser  Gruppe  beschrieben  werden  -  das  klassische 
Brainstorming.  Es  wurde  in  den  dreifiiger  Jahren  von  dem  Psychologen  Osborn  entwickelt 
und  baut  auf  seiner  Erkenntnis  iiber  ineffektivc  Sitzungen  und  Konferenzen  auf,  bei  denen 
er  beobachtete,  dafi  bei  langwierigen  Diskussionen  kaum  relevante  Losungcn  entstanden. 
Dieses  fiihrte  Osborn  unter  anderem  auf  die  sogenannten  Killerphrasen  zuriick  (siehe  dazu 
Kapitel  5.2.1).  Auch  sonst  kreative  Teilnehmer  reduzieren  in  Folge  derer  die  Anzahl  ihrer 
innovativen  Beitrage  [Sch77]. 

Urn  dieses  zu  verhindern  fiihrte  Osborn  Regeln  ein,  die  den  Ablauf  einer  Sitzung  vor- 
schreiben.  So  unterband  er  unter  anderem  die  Rechte  auf  kommentierende  Anmerkung 
zu  AuBerungen  anderer  in  bestimmten  Phasen  der  Sitzungen.  Dadurch  sicherte  er  den 
gewiinschten  unkritisch  kreativen  Verlauf  der  ersten  Sitzungsphasen.  Die  Bewertung  der 
Ideen  verlegte  er  an  das  Ende  der  recht  kurzen  Sitzungen.  Obwohl  das  klassische  Brain¬ 
storming  zu  den  ersten  Methoden  gehort,  ist  es  immer  noch  im  industriellen  Einsatz  die 
verbreitetste  Variante  [GD96]. 

Dem  Brainstorming  ist  wie  alien  Methoden  aus  dem  Bereich  der  intuitiven  Ideenviel¬ 
falt  gemein,  daB  es  sehr  viele,  aber  unstrukturierte  Neuerungen  hcrvorbringt.  Auf  dieser 
Erkenntnis  aufbauend  ergibt  sich  der  groBe  Aufwand  fur  die  Bewertung  der  einzelnen  Vor- 
schlage  und  die  Auswahl  der  Ideen,  die  weiterverfolgt  werden  sollen.  An  dieser  Stelle  sei 
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darauf  verwiesen,  daB  haufig  weitere  auf  die  Situation  abgestimmte  Kreativitatstechniken 
(z.B.  die  kiassische  Synektik)  dieses  Problem  losen  konnen. 

Altschuller  identifiziert  als  negative  Eigenschaft  der  intuitiven  Ideenfindung,  daB  „der 
prinzipielle  Mangel  dieser  Methoden  darin  besteht,  daB  sie  fiir  komplizierte  Aufgaben 
nicht  geeignet  sind“  [Alt84j.  Kernpunkt  der  Kritik  Altschullers  besteht  in  dem  unsicheren 
Erreichcn  oder  wenigstens  Annahern  an  die  ideale  Ldsung  (siehe  Kapitel  3.2.1)  bei  einer 
groBen  Menge  an  Losungsvorschlagen,  die  es  zu  uberpriifen  gilt.  Zu  den  Vorteilen  der 
Methoden  zur  Erhohung  der  Suchaktivitaten  zahlen  Altschuller  zufolge  „ihre  Einfachheit 
und  allgemeine  Zuganglichkeit"  [Alt84]. 

3.1.2  Intuitive  Ideenbiindelung 

Das  bekannteste  Beispiel  der  intuitiven  Ideenbiindelung  ist  die  kiassische  Synektik.  Sie 
wurde  von  Gordon  erfunden  und  leitet  sich  von  dem  griechischen  Begriff  synechein1  ab. 
Grundlegcnd  fiir  die  Schaffung  dieses  Verfahrens  war  die  Erkenntnis,  daB  sich  die  meisten 
natiirlich  ablaufenden  Denkprozesse  in  die  folgenden  vier  Phasen 

•  Vorbereitungsphase  (intensive  Beschaftigung  mit  dem  Problem), 

•  Inkubationsphase  (Entfernung  von  dem  Problem), 

•  Illuminationsphase  (plotzliche  Eingebung  einer  Idee)  und 

•  Verifikationsphase  (Ausarbeitung  und  Uberpriifung  einer  Idee) 

untergliedern  lassen  [Sch85],  die  zur  Zeit  Gordons  von  Poincare  gepragt  worden  sind. 

Das  Bilden  von  Analogien  zur  Natur,  ein  weiterer  typischer  Schritt  der  Synektik,  soli 
an  dieser  Stelle  nicht  weiter  vertieft  werden,  da  seine  Anwendungen  der  Bionik  nahe 
kommt,  die  schon  in  anderer  Weise  in  das  Gesamtsystem  einflieBt.  Die  Konfrontation  mit 
artfremden  Ansatzen  zur  Losung  eines  vermeintlich  bekannten  Problems  stellt  allerdings 
ein  wesentliches  Element  der  Synektik  dar. 

Die  Translation  schon  bekannter  Losungsvarianten  auf  Probleme,  die  mit  diesen  Varian- 
ten  bisher  nicht  in  Verbindung  gebracht  wurden,  stellt  eine  Starke  dieser  Methode  dar. 
Das  formliche  Erzwingen  einer  Losung  durch  das  eingegrenzte  Uberlagern  von  unbekann- 
ten  Parametem  mit  bekannten  Strukturen  bestimmt  die  biindelnde  und  verdichtende 
Eigenschaft  dieser  Methode.  Es  wird  im  Gegensatz  zu  den  Methoden  zur  Generierung 
vielfaltiger  Ideen  eine  stark  begrenzte  Anzahl  an  Ideen  erzeugt,  die  allerdings  hinsichtlich 


Synechein  [gr]  =  etwas  miteinander  verkniipfen,  in  Verbindung  bringen 
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ihrcr  Qualitaten  in  bezug  auf  die  Nahe  zur  endgultigen  Losung  deutlich  holier  zu  bewerten 
sind.  Ebenfalls  sinkt  die  Anzahl  der  Vorschlage,  die  aufierhalb  dcs  Realisierbarcn  licgcn. 


3.1.3  Systematische  Ideenvielfalt 

Die  auf  den  Schwcizer  Astrophysikcr  Zwicky  zuriickgehendc  Methode  des  rnorphologi- 
schen  Kastens  kann  als  die  bekanntestc  und  am  weitesten  verbrcitcte  Methode  der  sy- 
stematischen  Ideenvielfalt  angeschcn  wcrden.  Der  Begriff  Morphologic  entstammt  dem 
Griechischen  und  bedcutet  „die  Lelire  vom  Gcstalten,  Bilden  und  Formcn“. 

Vor  dem  Schweizer  Zwicky  entvvickelte  schon  der  Grieche  Archimedes  ein  ahnlichcs  Ver- 
fahren.  Auf  drei  ineinandcr  vcrschachtclten  Schciben  schrieb  er  die  vcrschicdcnen  Aus- 
pragungsformen  der  drei  wesentlichen  Bestandteile  einer  Kriegsmaschine.  Durch  Drehcn 
der  einzelnen  Schciben  konntc  er  so  alle  moglichen  Kombinationen  erzeugen  [Lin93|. 

Das  Verfahren  des  morphologischen  Kastens  beruht  auf  der  Kombination  von  untcr- 
einander  unabhangigen  Pararnetern  eines  Objektes.  Bei  Einfuhrung  von  untereinander 
abhangigen  Pararnetern  ergcbcn  sich  Losungskombinationen,  die  sich  durch  interne  Wi- 
derspriiche  ausschlieBen.  Idealervveise  vvird  durch  alle  Moglichkeiten  der  Kombination  das 
Gesamtfeld  der  Losung  fur  die  Aufgabe  beschrieben. 

Hier  zeigt  sich  die  Machtigkeit  des  Verfahrens  in  Kombination  mit  der  Methode  Alt- 
schullers.  Die  von  Altschuller  vorgegebenen  physikalischen  Wirkprinzipien,  wie  aber 
auch  die  Vorgaben  zur  Ermittlung  der  Prinzipien  zur  Uberwindung  des  physikalisch- 
technischen  Widerspruches,  ermoglichen  bei  gezielter  Aufstellung  und  Formulierung  der 
Parameter  innerhalb  des  morphologischen  Kastens  eine  VergroBerung  der  Anzahl  der  Aus- 
pragungsgrade  fur  die  einzelnen  Parameter  sowie  die  Ermittlung  fur  Losungsansatze  fiir 
Kombinationen,  die  anfanglich  als  nicht  realisierbar  galten. 

Eine  Verbesserung  des  Verfahrens  bei  auBerst  komplexen  Sachverhalten  laBt  sich  durch 
die  Nutzung  von  bildlichen  Darstellungen  erreichen  [Sch80] . 

Die  morphologische  Matrix  gewinnt  die  Neuerungen  ebenfalls  durch  vollstandige  Kombi¬ 
nation  von  Auspragungsgraden.  Hier  ist  aber  die  Blickrichtung  fiir  den  Losungsansatz 
eine  andere.  Es  werden  bei  der  morphologischen  Matrix  alle  bekannten  Losungsvarianten 
in  eine  mehrdimensionale  Matrix  eingetragen,  und  es  wird  (iberpruft,  welche  Losungen 
sich  fiir  die  freien  Felder  ergeben.  Fur  den  von  Altschuller  gepragten  Gedanken,  eine  ein- 
mal  gefundene  Innovation  auf  moglichst  viele  ahnliche  Anwendungen  zu  iibertragen,  wird 
das  Verfahren  der  morphologischen  Matrix  auch  von  Altschuller  genutzt  [Alt84],  obwohl 
Altschuller  kreative  Verfahren  ablehnt.  Der  scheinbare  Widerspruch  in  diesem  Punkt  bei 
Altschuller  laBt  sich  durch  die  vorbildliche  Systematik  der  morphologischen  Matrix  wi- 
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derlegen.  Sie  ist  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Methoden  der  Kreativitatstechniken  strikt 
analytisch,  zuverlassig  und  mit  eindeutigem  Ausgang  abarbeitbar. 


3.1.4  Systematische  Ideenbundelung 

Neben  der  Bionik,  die  als  einziges  Verfahren  in  der  Tabelle  3.1  zur  systematischen  Ide- 
enbiindelung  aufgefiihrt  ist,  konnen  unter  bestimmten  Umstanden  aueh  die  Konstrukti- 
onskataloge  zur  systematischen  Einengung  der  mannigfaltig  vorhandenen  Ideen  oder  zur 
erstmaligen  Erzeugung  gebiindelter  Ideen  eingesetzt  werden.  Da  auf  die  Nutzung  von 
Konstruktionskatalogen  und  der  Bionik  innerhalb  des  zu  erstellenden  Gesamtsystems  in 
den  Kapitel  3.4  eingegangen  wird,  soil  an  dieser  Stelle  nur  erwahnt  werden,  dafi  die- 
se  Methoden  iiblicherweise  nicht  im  Eahmen  von  Kreativitatstechniken  genutzt  werden. 
Vielmehr  werden  sie  zur  direkten  Erzeugung  von  entwicklungstechnischen  Fortschritten 
in  Entwicklungsabteilungen  eingesetzt. 

Der  Gedanke,  die  Bionik  nicht  nur  als  Kreativitatstechnik,  sondern  auch  fur  das  Training 
der  personlichen  Kreativitat  zu  nutzen,  wird  von  Nachtigall  weiter  ausgefuhrt  [Nac98]. 


3.1.5  Abschliefiende  Betrachtung 

Bei  der  Erzeugung  wirklich  neuer  Ideen  fur  ein  gegebenes  Problem  ist  es  wichtig,  den 
Tragheitsvektor  der  beteiligten  Personen  zu  verlassen.  Unter  dem  Begriff  des  Tragheits- 
vektors  (siehe  auch  Abbildung  3.1),  der  von  Altschuller  gepragt  worden  ist,  wird  die 
gewohnte  Denkrichtung  verstanden,  die  jedem  Individuum  eigen  ist.  Sie  entsteht  durch 
Einflusse  wie  der  Erziehung,  der  Ausbildung  und  der  Thematik,  mit  der  sich  das  Indi¬ 
viduum  bei  der  taglichen  Arbeit  beschaftigt.  Aus  diesem  Grund  ist  es  vorteilhaft,  wenn 
eine  Gruppe  interdisziplinar  zusammengestellt  wird.  In  diesem  Zusammenhang  sei  dar- 
auf  hingewiesen,  dafi  viele  entscheidende  Neuerungen  von  fachfremden  Wissenschaftlern 
hervorgebracht  werden  [Alt84]. 

Eine  Loslosung  von  dem  Tragheitsvektor  wird  durch  storende  Einflusse  wahrend  der  Krea- 
tivitatssitzung  unterbunden.  Hierzu  wird  in  der  Literatur  neben  den  als  Killerphrasen 
bekannten  Aussagen  wie  „das  haben  wir  noch  nie  gemacht“,  „das  konnen  wir  nicht"  oder 
„das  klappt  doch  nicht"  auch  die  Anwesenheit  eines  zu  dominanten  Vorgesetzten  oder  ein- 
geschiichterter  Untergebener  gezahlt.  Fur  diese  Falle  konnen  Methoden  gewahlt  werden, 
die  wortlos  und/oder  anonym  ablaufen  (z.B.:  Methode  635). 

Insgesamt  stellt  die  methodische  Ideenfindung  ein  wirkungsvolles  Instrument  dar.  Haufig 
wird  es  aber  falsch  eingesetzt,  so  dafi  der  Erfolg  gesenkt  wird.  Dieses  fiihrt  dann  zu  einem 
nachlassenden  Interesse  an  diesen  Verfahren  und  letztendlich  zu  einem  sinkenden  Inno- 
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Abbildung  3.1:  Tragheitsvektor  beim  innovativcn  ProzcB  [Alt73] 


vationspotential.  In  eincr  Studio  [GD9G]  dcr  Technisciien  Universitat  Darmstadt  wurde 
dariiber  hinaus  festgestellt,  dafi  ein  Zusammenhang  zwischen  dcm  Einsatz  von  Krcati- 
vitatstechniken  und  dem  betriebswirtschaftlich  zu  beschrcibenden  Unternehmenserfolg 
besteht.  Die  Untersuchung  zeigte,  daB  die  Unternehmen,  die 


•  haufiger,  regelmaBiger  und  formalisierter  Kreativitatstechniken  einsetzen, 

•  auch  anspruchsvolle  Idecnfindungsmethoden  nutzen  und 

•  bei  der  Zusammensetzung  der  Sitzungsgruppen  auf  Hierarchiefreiheit  und  Hetero- 
genitat  achten 

zu  den  erfolgreichsten  Innovationsunternehmen  zahlen.  Weiterhin  verweisen  Unterneh¬ 
men,  die  schon  langerfristig  die  Methoden  der  Ideenfindung  regelgerecht  anwenden  auf 
folgende  Vorteile  sowohl  fur  die  Unternehmung  als  auch  fur  die  einzelnen  Mitarbeiter 
[GRD92]: 


•  Steigerung  der  personlichen  Kreativitat, 

•  Verbesserung  des  Kommunikations-  und  Kooperationsverhaltens, 

•  Erhohung  der  Integration  innerhalb  der  Gruppen  und 

•  groBere  Bereitschaft  auch  liber  vermeintlich  ungewohnliche  Alternativen  nachzuden- 
ken. 
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3.2  Der  Ansatz  des  methodischen  Erfindens  nach  Alt- 
schuller 

Ein  Grundgedanke  des  Ansatzes  des  methodischen  Erfindens  nach  Altschuller  bildet  die 
Erkenntnis,  dafi  in  dem  gesamten  weltweiten  Patentbestand  eine  grofie  Fiille  an  Infor- 
mationen  enthalten  ist.  Dieses  Wissen  kann  auf  verschiedene  Weise  aufbereitet  werden. 
Wichtig  ist  es  allerdings,  die  beinahe  unbegrenzten  Informationen  auf  geeignete  Weise  zu 
verdichten  und  trotzdem  einen  moglichst  hohen  und  universellen  Informationsgehalt  zu 
erzielen. 

Ein  weiterer  Grundgedanke  war  die  Idee,  das  Anfangssuchfeld  fiir  eine  Neuerung  so  weit 
wie  moglich  einzuschranken.  Altschuller  wollte  die  Anzahl  der  Versuche,  die  zum  Testen 
und  Priifen  der  vermeintlichen  Losung  benotigt  werden,  minimieren  und  nicht  wie  bei  den 
meisten  Methoden  der  Ideenfindung  maximieren  [RT93].  Dieser  Gedanke  wird  auch  von 
Brockhoff  (Bro93]  unterstiitzt,  der  fordert,  daB  neues  Wissen  „planma8ig,  systematisch 
(und)  methodisch  gewonnen  werden11  muB.  Brockhoff  stelit  dariiber  hinaus  die  These  auf, 
dafi  „zielloses  Herumprobieren  oder  reine  Zufallsentdeckungen“  ausgeschlossen  werden 
miissen. 

Nach  mehreren  Ansatzen  entwickelte  Altschuller  einen  Gesamtablauf  fiir  die  Losung  tech- 
nischer  Erfindungsaufgaben,  der  auf  dem  Algorithmus  ARIS  aufbaut  und  neben  verschie- 
denen  Tabellen  und  Umformungsregeln  weitere  Hilfsmittel  nutzt,  die  unter  anderem  ta- 
bellarisch  in  Kapitel  3.2.3  aufgelistet  sind.  Diese  Hilfsmittel  sind  im  einzelnen: 

•  der  Algorithmus  ARIS  mit  der  dazugehorigen  Theorie  TRIS, 

•  die  40  Verfahrensprinzipien  (Tabelle  3.3), 

•  die  Anwendung  der  elementaren  Prinzipien  zur  Uberwindung  technischer  Wider- 
spriiche  (Abbildung  3.3), 

•  die  Anwendung  physikalischer  Effekte  fiir  Erfindungsaufgaben, 

•  das  StofF-Feld-System  (siehe  Abbildung  3.2)  mit  18  Umformregeln  mit  Unterregeln, 

•  der  AATZ^Operator  (Anzahl,  Kosten,  Zeit), 

•  das  ideale  Endresultat  (IER)  (siehe  Kapitel  3.2.1), 

•  der  Wechsel  der  Systemgrenzen, 

•  die  acht  Gesetze  zur  Entwicklung  von  Systemen, 

•  die  Lebenslinie  von  Produkten  und 
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•  die  zchn  Standard  losungcn  fiir  die  haufigsten  Erfindungsaufgabcn. 

Die  Verkniipfung  einzclner  aber  nicht,  aller  Komponenten  ergibt  sich  aus  dem  Algoritlimus 
ARIS.  Das  Verstandnis  fiir  Altschullers  Erfindungstheoric  soli  durch  eine  kurze  Bcschrei- 
bung  der  vvichtigsten  Elemente  erlcichtert  werden. 


3.2.1  Definition  eines  idealen  Endresultates 

Bei  der  Entwicklung  tecbnisclier  Produkte  wird  haufig  ein  Punkt  erreicht,  an  dem  die 
weitcre  Verbesserung  eines  Parameters  auf  bekannte  Weise  zur  unzulassigen  Verschlech- 
terung  eines  oder  mehrerer  anderer  Parameter  fiihrt.  An  diesem  Punkt  kann  die  Losung 
nur  durch  die  Uberwindung  des  teclmisch-physikalischen  Widerspruchcs  erreicht  werden, 
der  durch  die  bis  dahin  benutzte,  bekannte  Verbcsserungsstrategie  gegeben  ist.  Im  idea¬ 
len  Fall  wird  der  so  erreichte  Widerspruch  durch  ein  ideales  Endresultat  aufgelost.  Nach 
Alischuller  existieren  folgende  drei  Varianten  [AIt84]: 

•  Ideale  Maschine 

Es  ist  keinc  Maschine  vorhanden,  die  geforderte  Wirkung  wird  aber  erreicht. 

•  Ideales  Verfahrcn 

Kein  Zeit-  und  Energieverbrauch,  aber  die  geforderte  Wirkung  wird  erreicht,  und 

zwar  selbsttatig. 

•  Idealer  Stoff 

Es  ist  kein  Stoff  vorhanden,  seine  Funktion  wird  aber  erfullt. 

Das  ideale  Endresultat  ist  demnach  auch  fiir  Altschuller  die  AusgangsgroBe  fiir  die  Bewer- 
tung  einer  Erfindung.  So  fiihrt  das  Nichterreichen  dieser  Anforderung  zum  Riicksprung 
innerhalb  von  ARIS.  Das  Niveau  einer  Erfindungsaufgabe  staffelt  Altschuller  in  fiinf  Ebe- 
nen,  wobei  die  erste  Ebene  noch  im  Bereich  der  Entwicklung  anzusiedeln  ist.  Sie  werden 
von  Altschuller  mit  Hilfe  von  zwei  Unterscheidungskriterien  differenziert.  Einerseits  dient 
als  Kriterium  die  Starke  der  Veranderung  des  Objektes  durch  die  Erfindung  [Alt84],  so  wie 
sie  in  der  mittleren  Spalte  der  Tabelle  3.2  aufgetragen  ist.  Andererseits  nutzt  Altschuller 
die  Anzahl  der  Varianten  und  Versuche,  die  gebraucht  worden  waren,  um  das  Problem 
mit  Hilfe  von  trial  and  error  zu  losen  [AS84].  Dieser  eher  hypothetische  Wert  ist  in  der 
rechten  Spalte  der  Tabelle  3.2  aufgefiihrt. 

Fiir  die  Erfindung  des  Bleiakkumulators  hat  Edison  beispielsweise  50.000  Versuche  be- 
notigt,  in  denen  nicht  die  rein  gedanklichen  und  verworfenen  Varianten  enthalten  sind 
(Alt84]. 
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Ebene 

Anderung  des  Objektes 

Anzahl  der  Versuche 

1 

Das  Objekt  wird  nicht  verandert.  Es  wird 
unter  Umstanden  lediglich  ein  Parameter 
verandert. 

Einige  wenige 

2 

Das  Objekt  wird  unwesentlich  verandert.  Es 
wird  beispielsweise  ein  Element  zugefiigt. 

Dutzende 

3 

Das  Objekt  wird  stark  verandert. 

Hunderte 

4 

Das  Objekt  wird  vollstandig  verandert. 

Tausende  bis  Zehntausende 

5 

Das  gesamte  System,  in  dem  sich  das  Objekt 
befindet,  andert  sich. 

Bis  zu  einer  Millionen 

Tabelle  3.2:  Niveau  und  Klassifikation  von  Erfindungsaufgaben  [Alt84] 

Die  Definition  der  Ebene  beziehungsweise  Starke  einer  Erfindung  wurde  von  Altschuller 
ebenfalls  genutzt,  um  die  weltweit  zur  Verfugung  stehenden  Patente,  die  fur  die  Schaffung 
des  Algorithmus  gesichtet  wurden,  einzuschranken.  Lediglich  40.000  (der  dritten,  vierten 
und  fiinften  Ebene)  von  mehreren  Millionen  Patenten  wurden  letztendlich  bearbeitet  und 
ausgevvertet  [Alt84]. 


3.2.2  WePol-Systeme 

Ein  Schliisselelement  in  Altschullers  Theorie  nehmen  die  WePoZ-Systeme2  ein.  Mit  Hilfe 
von  WePoZ-Systemen  konnen  technische  Systeme  modelliert,  analysiert  und  umgeformt 
werden. 

Fur  die  Integration  der  IkePoZ-Systeme  in  das  Gesamtsystem  ist  eine  mathematische 
Umsetzung  der  Beschreibung  und  der  Umformung  notwendig.  Die  Umformung  wird  in 
Kapitel  5.4  beschrieben.  Zuerst  sollen  an  dieser  Stelle  die  Beschreibung  und  der  Aufbau 
formuliert  werden. 

Die  von  Altschuller  aufgestellte  These,  dafi  „das  technische  Minimalsystem  . . .  unbe- 
dingt  zwei  miteinander  in  Wechselwirkung  stehende  Stoffe  und  ein  Feld“  [AS84]  enthalt, 
kann  weder  von  Altschuller  noch  von  anderer  Seite  schliissig  bewiesen  werden,  aber  die 
iiberwiegende  Mehrzahl  aller  Patente  lost  den  Widerspruch  mit  Hilfe  eines  Systems,  das 
diesen  Anforderungen  geniigt.  Um  die  WePoZ-Systeme  darstellen  zu  konnen,  wurde  von 
Altschuller  eine  Symbolsprache  entwickelt,  mit  deren  Hilfe  alle  moglichen  Kombinationen 
ausgedriickt  werden  konnen.  Da  sich  das  Minimalsystem  als  Dreieck  ergibt,  folgert  Alt¬ 
schuller ,  dafi  diesem  Dreieck  ein  Stellenwert  zukommt,  wie  dem  Dreieck  in  der  Geometrie. 
Dort  lassen  sich  bekanntlich  alle  kantigen  Korper  in  eine  endliche  Summe  an  einzelnen 
Dreiecken  uberfuhren.  Das  Dreieck  stellt  somit  eine  Minimalfigur  dar. 


2WePoI  [rus]  =  Gebildet  aus  den  erste  Silben  von:  veSCestvo  pole  (Stoff-Feld) 
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Abbildung  3.2:  Erganzung  eincs  IFePoZ-Systems  durch  Einsatz  eines  Stoffes  zum  Mini- 
malsystem  (Erlautcrung  der  Symbolc  siehe  Scite  xii). 


Die  Begriffe  Stoff  und  Feld  sind  im  Gegensatz  zu  ihrer  physikalischen  Definition  deutlich 
weiter  gefaBt.  Stoffe  konnen  grofie  Gcgenstande  oder  ganze  Maschinen  darstellen.  Ebenso 
zahlen  mechanische  Krafte  und  thermische  Strahlungen  zu  dem  Bereich  des  Feldes. 

Neben  der  Verwendung  der  WePol- Systeme  im  Rahmen  von  AR1S  bietet  sich  dariiber 
hinaus  die  Moglichkeit,  bei  der  Analyse  eines  Ist-Zustandes  in  einem  InnovationsprozeB, 
die  besten  Teilungsgrenzen  des  Systems  in  Untersysteme  zu  finden  oder  den  Ubergang  zu 
einem  Obcrsystem  zu  erwagen. 

Diese  streng  formalisierte  Darstellungswcise  von  Erfindungssituationen  ohne  Fachtermini 
ist  ebenfalls  eine  Neuerung  von  Altschuller.  Nur  durch  den  weitestgehenden  Verzicht  auf 
Fachtermini  kann  der  Tragheitsvektor  verlassen  werden  und  somit  der  gesamte  Raum  an 
Moglichkeiten,  der  durch  die  Wirkprinzipien  wie  aber  auch  durch  die  physikalischen  Effek- 
te  aufgespannt  wird,  genutzt  werden.  Im  Gegensatz  dazu  sind  die  Konstruktionskataloge 
eng  an  dem  thematischen  Bereich  des  Maschinenbaus  angelehnt  und  ermoglichen  so  dem 
Nutzer  nur  wenig  Spielraum  fur  den  Einsatz  ganzlich  anderer  Verfahren. 

Die  Umwandlung  eines  einmal  mit  Hilfe  der  Symbolik  dargestellten  IFePoI-Systems  zu 
einem  minimalen  !FePo/-System  oder  mehreren  minimalen  WePoI-Systemen  ermoglichen 
die  18  Umformregeln  mit  den  dazugehorigen  Unterregeln  [Alt84j.  Ein  Beispiel  zeigt  Abbil¬ 
dung  3.2.  Auf  die  Umformung  mit  Hilfe  eines  mathematischen  Ansatzes  wird  in  Kapitel 
5.4  eingegangen.  Die  graphische  Umsetzung  der  WePol- Umformung  als  eigenstandiges 
Modul  innerhalb  des  Programms  ist  in  Abbildung  6.5  zu  sehen.  Die  Symbole  sind  im 
Symbolvcrzeichnis  auf  Scite  xii  erlautert. 

Das  so  geschaffene  Minimalsystem  darf  dariiber  hinaus  keine  schadlichen  Wirkungen  ent- 
halten.  Diese  konnen  aber  ebenfalls  mit  Hilfe  der  Umformregeln  beseitigt  werden.  Ein 
Beispiel  ist  in  Abbildung  7.2  zu  finden. 

Der  Nutzen  der  kFePof-Umformung  liegt  im  Bereich  der  Systemanalyse.  Unter  der  An- 
nahme,  daB  Altschullers  Aussage  fiber  die  Vollkommenheit  minimaler  Systeme  zutrifft, 
lafit  die  Aufstellung  eines  WePol- Systems  Erkenntnisse  fiber  die  Ausgangssituation  der 
Innovation  zu.  Mit  Hilfe  der  Umformregeln  laBt  sich  danach  ermitteln,  ob  und  in  welchem 
Umfang  Stoffe  und  Felder  hinzugeffigt  werden  mfissen.  Ziel  der  Umformung  ist  stets  das 
Erreichen  eines  minimalen  Systems. 
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3.2.3  Der  Algorithmus  ARTS 


Die  Intention  von  ARIS  ist  die  Ubertragung  des  Wissens  aller  Erfinder  auf  den  Nutzer  des 
Algorithmus.  Da  aber  das  Wissen  dieser  Gruppe  nicht  nur  aus  tabellarischen  Erkenntnis- 
sen  aus  den  Bereichen  Technik  und  Physik  besteht,  ist  dariiber  hinaus  ein  strukturierter 
Abarbeitungsrahmen  notwendig.  Dieser  kann  nicht  aus  den  Patenten  direkt  gewonnen 
werden.  Vielmehr  entstand  er  durch  die  systematische  Validierung  eines  ersten  Ansatzes 
Altschullers. 
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Abbildung  3.3:  Anwendung  der  elementaren  Prinzipien  zur  Uberwindung  technischer 
Widerspriiche  [Alt84]  [Her98] 


Altschuller  validierte  das  Ablaufschema,  indem  er  versuchte,  Erfindungsaufgaben  mit 
ARIS  zu  losen.  Bei  dem  erfolglosen  Einsatz  von  ARIS  wurde  der  Algorithmus  derart 
erweitert,  daB  alle  ahnlichen  Palle  daraufhin  losbar  waren. 

Die  wesentliche  Erkenntnis  aus  diesem  ProzeB  ist,  daB  der  fortlaufenden  Aktualisierung 
des  Ablaufschemas  von  ARIS  groBere  Bedeutung  zukommen  mufi  als  der  weiteren  Aufbe- 
reitung  der  einzelnen  Tabellen.  Diesen  raumt  Altschuller  eine  Nutzbarkeit  von  mindestens 
10  bis  15  Jahren  ein  [Alt84].  Diese  Aussage  wird  durch  die  erfolgreiche  Nutzung  dieser 
Tabellen  innerhalb  der  widerspruchsorientierten  Innovationsstrategie  (siehe  auch  Kapitel 
3.3)  durch  die  Bayrischen  Motorenwerke  1995  bestatigt  [DL95]. 
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Kernpunkt  des  Algorithmic  ARIS  ist  die  Formulierung  und  die  Uberwindung  cities  Wi- 
derspruches.  Fiir  die  Formulierung  des  Widerspruches  werden,  soweit  er  nicht  naheliegend 
ist,  Wcrkzeuge  wie  dcr  AKZ- Operator  eingesetzt.  Die  Uberwindung  des  Widerspruches 
erfolgt  dann  unter  Zuhilfenahme  der  IFePoZ-Umformung  und  dcr  Tabellen  (siehe  auch 
Tabelie  3.3  und  Abbildung  3.3). 

Fiir  die  Entwicklung  der  Tabelie  der  eiementaren  Prinzipien  zur  Uberwindung  techni- 
scher  Widcrspriiche  (siehe  Abbildung  3.3)  vvurden  die  Patente  anhand  der  enthaltencn 
technisch-physikalischcn  Widcrspriiche  sortiert  und  die  Vcrfahrensprinzipien  (siehe  Ta¬ 
belie  3.3)  ermittelt,  mit  denen  die  Uberwindung  der  Widerspriiche  ermoglicht  wurde. 


Abbildung  3.4:  Informationsverdichtung  nach  Altschuller 

Altschuller  sortierte  in  einem  weiteren  Schritt  die  einzelnen  Verfahrensprinzipien  so  um, 
daS  zuerst  die  machtigsten  und  erfolgversprechendsten  zum  Einsatz  kommen.  Dieser 
Erkenntnis  geniigte  Altschuller  durch  die  Einfiihrung  einer  Reihenfolge  der  zu  nutzenden 
Verfahrensprinzipien  innerhalb  der  Widerspruchstabelle. 

Diese  Tabellen  stellen  aber  nur  ein  Hilfsmittel  dar.  Sie  ermoglichen  nur  in  wenigen  Fallen 
direkt  eine  Erfindung,  und  wenn,  dann  auf  niedriger  Ebene. 

Die  Erweiterung  von  ARIS  durch  die  Aufnahme  von  30  physikalischen  Effekten  und  de- 
ren  Einsatzmoglichkeiten  [Alt84]  schaffte  eine  bessere  Ausgangslage  fiir  die  Erreichung 
des  IER  und  damit  einer  Erfindung  hoherer  Ebene.  Auf  die  Nutzung  physikalischer  Ef- 
fekte  soil  nicht  weiter  eingegangen  werden,  da  sie  nach  der  formellen  Uberwindung  der 
Widerspruchsformulierung  erfolgt  und  sie  somit  nicht  mehr  direkt  Kernelement  der  Wi- 
derspruchsiiberwindung  ist,  sondern  in  die  Ausformulierungsphase  eingeordnet  werden 
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kann.  Die  physikalischen  Effekte  ermoglichen  durch  ihren  Einsatz  in  vielen  Fallen  erst  die 
Uberwindung  des  Widerspruches;  sie  dienen  aber  nicht  der  Formulierung. 

ARIS  kann  in  Form  des  folgenden,  vereinfachten  Ablaufschemas  dargestellt  werden  (ver- 
kurzt  entnommen  aus  [Alt84]}.  Zur  Wahrung  der  Obersichtlichkeit  ist  die  Aufzahlung  um 
viele  Ruck-  und  Vorspriinge  sovvie  Unterpunkte  gekurzt  worden. 

1.  Bestiminen  der  Aufgabe 

(a)  Endziel  der  Aufgabe  bestimmen 

(b)  Prufen,  ob  Umgehungswege  bestehen 

(c)  Zwischen  Aufgabenstellung  und  Umgehungsweg  entscheiden 

(d)  Prufen,  ob  durch  direkte  Anwendung  eines  Losungsstandards  eine  Losung  mog- 
lich  ist,  wenn  ja  weiter  bei  5a 

(e)  Anwendung  des  A  /fZ-Operators 

2.  Aufbau  des  Modells  der  Aufgabe 

(a)  Bedingung  der  Aufgabe  ohne  Fachtermini  aufschreiben 

(b)  Versuchen,  das  Konfliktpaar  der  Elemente  zu  bestimmen,  wenn  dieses  gelingt 
weiter  bei  4b 

(c)  Wechselwirkungen  der  Elemente  suchen  und  in  niitzliche  und  unniitzliche  auf- 
teilen 

(d)  Technischen  Widerspruch  des  Konflikpaares  ermitteln 

3.  Analyse  des  Aufgabenmodells 

(a)  Ermitteln  des  leichter  zu  verandernden  Elements 

(b)  Formulierung  des  idealen  Endresultates  (IER)  (mit  ’selbst’) 

(c)  Ermittlung  einer  Zone,  die  dem  IER  entgegensteht  /  Widerspruchsformulierung 

4.  Uberwindung  des  physikalischen  Widerspruches 

(a)  Versuchen,  eine  einfache  Umformung  der  Zone  (Zeit,  Raum,  Struktur)  fur  die 
physikalische  Wirkung  zu  ermitteln,  wenn  dieses  gelingt  weiter  bei  4e 

(b)  WePoZ-Umformung  vornehmen 

(c)  Physikalische  Effekte  und  Erscheinungen  nutzen 

(d)  Grundlegende  Losungsverfahren  nutzen  -  Verfahrensprinzipien  anwenden 

(e)  Ubergang  von  der  physikalischen  zur  technischen  Antwort 
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5.  Vorlaufige  Einschatzung  der  gcwonnencn  Losung 

(a)  Wenn  die  Losung  die  Bedingung  des  IER  nicht  crfiillt,  zuriick  zu  2a 

(b)  Ubcrprufung  dcr  Losung  auf  Patentfahigkeit 

(c)  Zerlegung  dcr  technischen  Losung  in  Teilaufgaben 

6.  Weiterentwicklung  dcr  bis  hierhin  gewonncnen  Losung 

(a)  Bestimmung  der  Vcranderung  am  Obersystem 

(b)  Prtifung,  ob  das  veranderte  System  auf  neue  Weise  genutzt  wcrden  kann  (Zu- 
satzfunktion) 

(c)  Nutzung  dcr  Idee  oder  der  gcgent.eiligen  Idee  fiir  anderc  Bcreiche 

7.  Analyse  des  Losungsverlaufcs 

(a)  Losungsvcrlauf  mit  ARIS  vcrgleichen  und  wenn  notig  ARIS  vcrbessern 

(b)  Tabellen  (WePol,  physikalische  Effekte,  Verfahren,...)  moglicherwcise  erganzen 

Aufzahlung  3.1:  Vereinfachtes  Ablaufschema  fiir  ARIS  (nach  [AIt84]) 

Die  Theorie  zu  ARIS  ( TRIS)  bestimmt  im  eigentlichen  Sinne  den  Rahmen  (die  Philo- 
sophie),  in  dem  der  Algorithmus  verandert  und  validiert  werden  soli  [Alt84].  TRIS  ist 
demnach  keine  iiberspannende  Theorie,  die  den  Algorithmus  vollkommen  beschreibt  und 
alle  zukiinftigen  Losungen  bereits  enthalt. 


Insgesamt  stellt  Altschullers  Ansatz  cine  Verdichtung  der  gesamten  Informationen  aller 
Patente  dar.  Graphisch  laBt  sich  dieses  wie  in  Abbildung  3.4  darstellen.  Alle  weiteren 
Elemente,  die  von  Altschuller  genutzt  werden,  sind  fur  die  eigentliche  Machtigkeit  des 
Ansatzes  eher  von  untergeordneter  Rolle. 

Altschuller  erlautert  den  Algorithmus  ARIS  in  drei  Biichern.  Wahrend  das  Buch  Fliigel 
fiir  Ikarus  -  iiber  die  modeme  Technik  des  Erfindens  [AS84],  das  in  Zusammenarbeit  mit 
Seljuzki  entstanden  ist,  als  Beispiolsammlung  verstanden  werden  kann,  die  mit  einer  eher 
knappen  theoretischen  Betrachtung  untermauert  ist,  ist  das  Buch  Erfinden  -  (k)ein  Pro¬ 
blem  -  eine  Anleitung  fiir  Neuerer  und  Erfinder  [Alt73]  schwerpunktmaBig  eine  Betrach¬ 
tung  und  Erklarung  des  Algorithmus  ARIS.  Die  umfassendste  Darstellung  der  Methode, 
in  der  auch  alle  Tabellen  und  eine  ausreichende  Anzahl  an  Beispielen  eingearbeitet  worden 
sind,  ist  das  Buch  Erfinden  -  IVege  zur  Losung  technischer  Probleme  [Alt84j. 
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Nr.: 

Prinzip 

Nr.: 

Prinzip 

1 

Zerstiickelung 

21 

Schnellster  Durchgang  (durch  ProzeB- 
abschnitte) 

2 

Gesonderte  Behandlung  (des 

Storenden  oder  einzig  Notigen) 

22 

Schadliches  in  Niitzliches  verkehren 

3 

Optimale  Bedingungen  fur  Teile 
(hochste  ortliche  Qualitat) 

23 

Riickkopplung 

4 

Asymmetrie 

24 

Einfuhrung  eines  Vermittlers 

5 

Kopplung  (von  Objekten  oder  Opera- 
tionen) 

25 

Selbstbedienung  (der  Konstruktion) 

6 

Mehrzwecknutzung 

26 

Arbeiten  mit  Modellen 

7 

Matrjoschka  (Objekt  ira  Inneren  eines 
anderen  Objekts) 

27 

Zum  einmaligen  Gebrauch  (so  gut  wie 
notig) 

8 

Gegengewicht  (durch  ein  anderes  Ob¬ 
jekt  oder  Medium) 

28 

Ablosung  mechanischer  Wirkprinzipien 
(Ubergang  zu  hoheren  Bewegungsfor- 
men) 

9 

Vorherige  Gegenwirkung 

29 

Pneumatische  und  hydraulische  Effekte 
(Luft  und  Wasser  als  Drucklager) 

10 

Vorfertigung 

30 

Elastische  Hiillen  und  diinne  Scheiben 

11 

Vorbeugen  (zur  Erhohung  der  Zu- 
verlassigkeit) 

31 

Porositat  erzeugen  und  nutzen 

12 

Aquipotentieller  Transport  (auf  Gera- 
de  oder  Kreislinie  ohne  Anheben  und 
Absenken) 

32 

Farbe  und  Durchsicht  andern 

13 

Umkehrung  (Vereinbarung  des  Unver- 
einbaren) 

33 

Homogenitat  (gleichartige  und 

gleichmafiige  Zusammensetzung) 

14 

Spharische  Form  (Anpassung  an  Kreis 
und  Kugel) 

34 

Ballast  abwerfen  oder  im  Arbeitsgang 
umwandeln  und  regenerieren 

15 

Standige  Anpassung  (an  dynamisch  op¬ 
timale  Bedingungen) 

35 

Aggregatzustande  und  ihre  Ubergange 
beherrschen 

16 

Nicht  vollstandige  Losung  (oder 
uberschiissige  Einwirkung) 

36 

Phasenubergange  nutzen 

17 

Ubertragung  in  eine  andere  Dimension 
(von  der  Linie  in  Ebene  und  Raum  hin- 
ein) 

37 

Warmeausdehnung  und  -verdichtung 
nutzen 

18 

Anwendung  mechanischer  Schwingun- 
gen 

38 

Einsatz  stark  reagierender  Oxydations- 
mittel 

19 

Periodische  Einwirkung 

39 

Verwendung  eines  reaktionstragen  Me¬ 
diums 

20 

Kontinuierliche  Einwirkung 

40 

Verwendung  heterogener  Stoffe 

Tabelle  3.3:  Die  40  Verfahrensprinzipien  ohne  Unterverfahren  [Alt84]  [Her98] 


Eine  neuere  Ausgabe,  die  sich  mit  der  Methode  beschaftigen,  ist  das  von  Herb  geschriebe- 
ne  Buch  TRIZ  -  der  Weg  zum  konkurrenzlosen  Erfolgsprodukt  [Her98].  Die  hier  gewahlte 
Darstellungsform  ist  einerseits  interessant,  aber  es  fehlen  andererseits  wesentliche  Elemen- 
te  von  Altschullers  Ansatz. 
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3.3  Die  widerspruchsorientierte  Innovationsstrategie 

WOIS 

Die  widerspruchsorientierte  Innovationsstrategie  von  Linde  und  Hill  baut  den  Gedan- 
ken  Altschullers  aus,  mit  Hilfe  der  Uberwindung  eincs  Entwicklungswiderspruches  neue 
Produkte  zu  schaffen;  dodi  die  Theorie  unterscheidet  sich  in  viclen  Bereichen  von  dem 
klassischen  Ansatz  Altschullers.  Insbesondere  wcrden  von  Linde  und  Hill  vier  Aspekte 
genutzt,  die  liber  ARIS  hinausgehcn  (siehe  Tabclle  3.4). 


1.  Die  Formulierung  von  Oberzielcn  innerhalb  der  Orientierungspbase  steht  an  erster 
Stellc  dcr  widcrspnichsorientierton  Innovationsstrategie.  Durch  diese  in  mehrcren 
Schrittcn  ablaufende  Bestimniung  wird  das  cigcntlichc  Ziel  deutlich  bestimmt  und 
klar  abgegrenzt.  Dieses  sichert  zum  einen  die  Moglichkeit,  den  Stand  und  die  Qua- 
litat  der  aktuellen  iyO/S-Anwondung  zu  bestimmen,  und  ermoglicht  zum  zweiten, 
am  Absdi luC  eincr  Entwicklung  festzustellen,  ob  der  gedachte  Entwicklungsfort- 
schritt  geschafft  worden  ist. 

Insgesamt  ist  die  Orientierungspbase  weniger  abstrakt  als  bei  ARIS  aufgebaut.  Der 
Verzicht  auf  die  Nutzung  von  Umgehungslosungen  schrankt  dagegen  die  Wahrschein- 
lichkeit  ein,  ganzlich  neue  Ideen  zu  gewinnen. 

2.  Die  wohl  groBte  Starke  der  IFO/S-Strategie  im  Vergleich  zum  Algorithmus  ARIS 
besteht  in  der  Nutzung  von  Megatrends  (siehe  Kapitel  3.4)  und  den  daraus  abge- 
leiteten  Anregungen  fur  die  Gruppe  der  Entvvickler.  Hierbei  werden  nicht  nur  die 
direkten  technischen  Megatrends  beriicksichtigt,  sondern  auch  die  Entwicklungspo- 
tentiale  aus  sozialer  Sicht  einbezogen  [DL95]. 

Entwicklungstendenzen  anderer  Gebiete  konnen  ebenfalls  genutzt  werden.  Aus  den 
so  abgeleiteten  Anregungen  werden  von  der  Gruppe  FiihrungsgroBen  definiert,  die 
das  neue  Produkt  beinhalten  soil.  FiihrungsgroBen  sind  die  GroBen,  die  verandert 
werden  miissen,  um  die  ZielgroBcn,  die  das  gewtinschte  Ergebnis  technisch  beschrei- 
ben,  zu  erreichen.  Unter  FiihrungsgroBen  werden  GroBen  wie  Temperatur,  Masse, 
aber  auch  weiter  gefaBte  Begriffe  wie  Anzahl  der  Bestandteile  oder  Form  verstan- 
den.  Aus  diesen  teilweise  kontraren  Anforderungen  an  die  FiihrungsgroBen  ergeben 
sich  dann  die  zu  iiberwindenden  Widerspriiche. 

3.  Die  Betrachtung  und  Beriicksichtigung  der  evolutionaren  Phasen  technischer  Pro¬ 
dukte  wird  deutlich  weiter  ausgebaut.  Die  „Orientierung  an  Gesetzen  der  Evolution 
zur  gesicherten  Prognose  potentieller  Entwicklungswege"  [LMN94]  wird  bei  der  Aus- 
wahl  der  einzelnen  Parameter  der  Neuerung  einbezogen.  Dabei  wird  die  Geschichte 
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des  Systems  betrachtet,  aus  der  heraus  es  sich  entwickelt  hat,  um  in  der  Vergangen- 
heit  verworfene  Losungsansatze  erneut  zu  iiberprufen  und  sich  dariiber  hinaus  an  der 
als  vvahrsclieinlichst  anzunehmenden  Zukunftsentwicklung  zu  orientieren.  Auf  diese 
Weise  entstehen  zusatzliche  und  zukunftsrelevante  DenkanstoBe  fur  das  System. 

4.  Nach  dern  Durciibrechen  des  Widerspruches  Oder  zumindest  der  Denkbarriere  er- 
folgt  zuerst  die  Suchc  nach  einer  Losung,  die  unter  anderem  unter  RuckgrifF  auf 
die  Verfahrensprinzipien  Altschullers  erfolgt.  Dieser  Teil  des  Entwicklungsprozesses 
ist  nicht  in  ahnlicher  Starke  und  Prazision  wie  bei  ARIS  ausgepragt.  Aus  diesem 
Grunde  ist  WOIS  cher  eine  starke  Entwicklungsmethode  als  einc  Methode  zum  Er- 
findcn.  Die  Stufe  der  konkreten,  fertigungstechnisch  realisicrbaren  Umsetzung  der 
Neuerung  vvird  dagegen  bei  WOIS  wesentlich  effizienter  und  breiter  behandelt. 

Eine  Uberarbeitung  der  Strategic,  wie  es  bei  ARIS  der  Fall  ist,  ist  bei  WOIS  nicht 
vorgesehen. 


Die  oben  aufgefiihrten  vier  Schritte  konnen  kurz  als  kunstliche  Schaffung  einer  zukunfts- 
relevanten  Notsituation  beschrieben  werden,  bei  deren  Losung  dem  Entwickler  gezielt 
Unterstvitzung  angeboten  vvird. 


Modellphase 

Genutzte  Elemente 

Orientierung 

Oberziele 

Megatrends 

Ist-Stand- Analyse 

Generationsbetrachtung 

Evolutionsgesetze 

Ideales  System  /  Paradoxe  Forderung 

Widerspruch 

Durchbrechen  der  Entwicklungsbarriere 
(Leistungsgrenze  bekannter  Systeme) 

Losungsfindung 

Paradoxe  Entwicklungsaufgaben 
Bekannte  Widerspruchslosungen 
Bekannte  Prinziplosungen 
Losungsprinzipien 

Losungsstandards 

Losungseffekte 

Losungsansatze 

Variationen  und  Kombinationen 
Innovative  Losungen 

Tabelle  3.4:  WOIS  -Strategiemodell  (nach  [LMN94]) 


Insgesamt  zeigt  sich,  daB  ARIS  mehr  ein  theoretischer  Ansatz  fur  freie  Erfinder  ist, 
wahrend  WOIS  ein  praxisbezogenes  Werkzeug  fur  den  Entwicklungsalltag  darstellt.  WOIS 
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steht  demnach  als  vereinigendes  Schnittmengenmodell  zwischen  ARIS  und  den  Konstruk- 
tionskatalogen.  Die  Sclinittmenge  beinhaltet  aber  auch  den  Verlust  bestimmter  Lei- 
stungsfahigkeiten  der  vereinigten  Methoden;  e  inerseits  die  detaillierte,  ingenieurtech- 
nische  Ausformulierung,  wie  sic  bci  den  Konstruktionskatalogen  gegeben  ist  und  anderer- 
seits  die  groBerc  Leistungsfahigkeit  in  bezug  auf  die  Widerspruchsiiberwindung,  wie  sic 
bei  ARIS  moglich  ist. 

Ein  weiterer  Unterschied  zwischen  dcm  Ansatz  von  Linde  und  Hill  und  dem  von  Altschul- 
ler  besteht  in  der  Notwendigkeit  eines  Entwicklungsteams  bei  WO  IS,  wahrend  bei  ARIS 
melir  der  Einzelerfinder  im  Vordergrund  steht.  Auch  diese  Eigenschaft  trennt  die  Berciche 
industrielle  Entwicklungstatigkeit  und  frcies  Erfindertum  voneinander  ab. 

Die  fehlende  Oberarbcitungsphasc  bei  WOIS  zeigt  ebenfalls,  daB  WOIS  mchr  fiir  den 
passiven  Anwender  als  fiir  den  aktiven  und  becinflussenden  Anwender  entwickelt  worden 
ist. 

AbschlieBend  soil  erwahnt  werden,  daB  WOIS  cine  unscharfe  Methode  darstellt.  Begriffe, 
wie  sie  sonst  aus  dern  Bercich  der  Fuzzy-Logik  bekannt  sind,  spielen  bier  eine  wichtige 
Rolle.  Weiterhin  sind  fiir  das  gute  Funktionieren  der  Strategic  bei  der  Teamarbeit  psy- 
chologische  Erkenntnisse  integriert.  All  dieses  ist  bei  ARIS  nicht  notwendig,  da  es  sich 
um  eine  mehr  analytische  Herangehensweise  an  den  InnovationsprozeB  handelt. 

Die  widerspruchsorientierte  Innovationsstrategie  wird  umfassend  in  dem  Bucli  Erfolgreich 
erfinden  -  Widerspruchsorientierte  Innovationsstrategie  fiir  Entwickler  und  Konstrukteure 
[Lin93]  beschrieben,  das  Linde  mit  Unterstiitzung  durch  Hill  geschrieben  hat.  Die  durch 
Hill  eingebrachten  bionischen  Aspekte  fiigen  sich  allerdings  nicht  harmonisch  in  den  Ge- 
samtzusammenhang  ein.  Dieses  sorgt  insbesondere  fiir  Verstandnisprobleme,  wenn  dem 
Leser  der  Algorithmus  ARIS  unbekannt  ist. 


3.4  Weitere  Methoden 

Fiir  eine  bereits  genannte  Integration  in  das  Gesamtsystem  bieten  sich  in  einem  ersten 
Schritt  vier  Themenbcrciche  an,  auf  die  in  kurzer  Form  eingegangen  werden  soli: 

•  Konstruktionsmethodik  /  Konstruktionskataloge 

•  Bionik 

•  Patentrecherche 


Delphi-Studien  /  Megatrends 
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Das  Fachgebiet  der  Konstruktionsmethodik  ist  schon  lange  im  Maschinenbau  etabliert. 
Auf  die  Methodik  selber  soil  im  weiteren  niclit  vertiefend  eingegangen  werden;  sie  konnen 
aber  zu  einem  spateren  Zeitpunkt  in  das  Gesamtsystem  eingebettet  werden.  Die  bei 
der  Konstruktionsmethodik  genutzten  Kataloge  konnen  dagegen  schon  friiher  integriert 
werden.  Deshalb  sollen  sie  kurz  betrachtet  werden. 

Wie  schon  in  Kapitel  3.1.4  erwahnt,  werden  sie  bei  den  systematise!!  ideenbiindelnden 
Kreativitatstechniken  eingesetzt.  Die  in  Katalogform  vorliegenden  Konstruktions-  und 
Wirkprinzipien  [Rot94],  die  bei  der  klassischen  Konstruktionstechnik  in  einer  algorithmi- 
schen  Verknupfung  integriert  sind,  werden  hierbei  lediglich  als  Ideendatenbank  genutzt, 
aus  der  moglichst  gezielt  Prinzipien  zur  Ubertragung  auf  die  Aufgabenstellung  herausge- 
sucht  werden.  Der  Vorteil  besteht  in  der  einfachen  Handhabbarkeit. 

Die  verschiedenen  Konstruktionsmethoden  und  die  dazugehorigen  Konstruktionskataloge 
von  Roth  [Rot93],  Pahl-Beitz  [PB93],  Koller  [Kol85],  Rodenacker  [Rod84j  und  die  VDI- 
Richtlinie  [VDI2221]  verfolgen  den  Ansatz,  mehrere  Losungsvarianten  durch  Kombination 
unterschiedlicher  Losungsansatze  zu  generieren.  Diesem  Schritt  wird  die  Aufspaltung 
unuberschaubarer  Gesamtprobleme  in  Teilprobleme  vorgeschaltet  [VDI2221]  [Rot93j.  Ein 
Verfahren,  das  auch  von  Altschuller  in  seinem  Algorithms  ARIS  [Alt84],  genutzt  wird. 
Altschuller  bezeichnet  diesen  Vorgang  als  Ubergang  zum  Untersystem. 

Im  Gegensatz  zu  den  Konstruktionskatalogen  kennt  Altschuller  aber  daruber  hinaus  den 
Ubergang  zum  Obersystem.  In  vielen  Fallen  ist  der  physikalisch-technische  Widerspruch 
erst  auf  dieser  Ebene  iiberwindbar.  Ebenso  kann  die  IFePoZ-Umformung  Altschullers  in 
diesem  Zusammenhang  gesehen  werden.  Auch  wenn  es  sich  hierbei  um  die  strukturelle 
Umwandlung  von  Feld-Stoff  Problemen  handelt,  wird  in  vielen  Situationen  ein  komplexes 
Beziehungsgeflecht  zwischen  diversen  Stoffen  und  Feldern  in  mehrere  Systeme  aufgeteilt, 
die  danach  erst  in  ideale  und  somit  minimale  IFePoZ-Systeme  umgewandelt  werden. 

Eine  Untersuchung  iiber  die  Denk-  und  Handlungsweise  beim  Konstruieren  von  Pahl  lie- 
ferte  Ergebnisse  [Pah99],  die  sich  in  Form  von  Regeln  und  Fakten  in  ein  Expertensystem 
integrieren  lassen.  Hierbei  wiirde  sich  aber  die  Realisierung  eines  eigenstandigen  Systems 
anbieten. 

Aufgrund  des  Umfangs  und  der  in  Kapitel  2.4  genannten  Griinde  soli  im  Rahmen  dieser 
Arbeit  aber  nicht  vertiefend  auf  die  Konstruktionskataloge  eingegangen  werden. 

Neben  den  bis  hierher  aufgefuhrten  Konstruktionsmethoden  kann  die  junge  Wissenschaft 
der  Bionik  teilweise  ahnlich  integriert  werden.  So  konnen  die  konstruktionsmethodischen 
Erkenntnisse  der  Bionik  auf  zwei  verschiedene  Weisen  in  den  NeuerungsprozeB  einflie- 
Ben.  Einerseits  ist  es  moglich,  gezielt  die  Konstruktionsmerkmale  biologischer  Syste- 
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me  zu  nutzen,  andererscits  bictct  es  sich  an,  die  Bionik  als  Anregungsmittel  fur  Kreati- 
vitatstechniken  einzusetzen  (sichc  obcn). 


Funktionsrealisierung  unter  dem  Aspekt  der... 

Genutztes  Prinzip  (des/der)... 

Gcstaltanderung 

Strukturdifferenzierung 

Kegehvuchses 

Spiralanordnung 

optimalen  Energienutzung 

Fremdenergienutzung 

OborflachenvcrgroBerung 

Oberflachenvcrkleinerung 

Warmeriickgewinnung 

Warmespcicherung 

Klimatisierung 

optimalen  Flachcn-  und  Volumcnandcrung 

optimalen  Volumenbildung 
optimalen  Flachenbildung 

zuverlassigen  Funktionserfiillung 

Redundanz 

Wicderholbarkeit 

optimalen  Stoffausnutzung 

Schaumstabilisierung 

Spiralverstcifung 

Verbundstabilitat 

Scilvcrspannung 

Einzelelementversteifung 

Profilierung 

Eigenschaftsveranderung 

Funktionswechsels 

Funktionserweiterung 

Funktionsteilung 

Funktionsverminderung 

Funktionsintegration 

Tabelle  3.5:  Beispielhafte  Klassifizierung  bionischer  Konstruktionsprinzipien  (nach 
[Hil93]) 

Weiterhin  sei  angemerkt,  daB  Teile  von  bionischen  Konstruktionsprinzipien  schon  in  WOIS 
zu  finden  sind.  Bei  einer  getrcnnten,  starkeren  Betrachtung  bionischer  Prinzipien,  ware 
allerdings  eine  separate  Integration  vorteilhafter. 

Bei  der  Nutzung  der  Konstruktionsmerkmale  im  Sinne  der  Konstruktionskataloge  (siehe 
Tabelle  3.5)  ist  zu  beriicksichtigen,  daB  die  Vollstandigkeit  und  die  Strukturierung  nicht 
annahernd  an  den  Stand  heranreicht,  der  bei  den  bekannten,  maschinenbautechnischen 
Konstruktionskatalogen  erreicht  wird. 

Daruber  hinaus  stellt  die  Bionik  weitere  Werkzeuge  zur  Verfiigung.  Hierzu  gehoren  die 
sich  immer  mehr  verbreitenden  evolutionstechnischen  Algorithmen  zur  Optimierung  un- 
terschiedlichster  Systeme  [Rec73],  die  Theorie  iiber  die  Lebenszyklen  von  Produkten  und 
Systemen  und  neue  Ansatze  fiir  die  Festigkeitsberechnung  [Fre94].  Da  die  erst-  und  letzt- 
genannten  Ansatze  lediglich  die  Verbesserung  eines  bereits  bekannten  Systems  verfolgen, 
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ermoglichcn  sie  im  eigentlichen  Sinne  keine  Neuerungen  und  werden  fur  das  Gesamtsy- 
stem  nicht  weiter  beriicksichtigt.  Die  Theorie  der  Lebenslinie  von  Produkten  findet  sich 
dagegen  schon  bci  Altschuller  |Alt84]  beziehungsvveise  Linde  [LMN94]  und  vvird  deshalb 
nicht  einzeln  betrachtet. 

Nebcn  den  beiden  oben  dargestellten  Metlioden,  die  eher  aus  dem  konstruierenden  Bereich 
stammen,  konnen  auch  andere,  fachubergreifende  Mittel  genutzt  werden.  Bei  der  Tech- 
nik  der  Patentrecherche  ist  zu  beriicksichtigen,  daB  die  dort  angegebenen  Erkenntnisse 
ebenfalls  auf  Gebrauchsmuster,  Geschmacksmuster  und  Markenan  meld  ungen  iibertragbar 
sind. 

Patent recherchen  konnen  auf  drei  Weisen  bei  der  Schaffung  einer  Neuerung  genutzt  wer¬ 
den.  Die  ublichste  erfolgt  allerdings  erst  nach  dem  eigentlichen  InnovationsprozeB.  Sie 
besteht  aus  der  patentrechtlich  bedingten  Recherche,  die  klaren  soil,  ob  die  vermeintlich 
gefundene  technische  Neuerung  nicht  schon  besteht  und  deshalb  nicht  anmeldbar  ist.  Aus 
diesem  Grund  ist  es  vor  dem  Entstehen  groBerer  Kosten  fur  die  Ausformulierung  und 
Entwicklung  der  Neuerung  notwendig,  eine  absichernde  Patentrecherche  durchzufiihren, 
urn  so  die  finanziellen  Verluste  durch  Innovationsprozesse  zu  minimieren  [BMBF96/2]. 

Ein  zweiter  Ansatz  ist  das  Suchen  nach  Patenten  in  ahnlichen  Fachgebieten  und  der 
Versuch  einer  Ubertragung  auf  das  eigene  Fachgebiet.  Unter  bestimmten  Randbedingun- 
gen  kann  diese  Art  von  Innovation  trotzdem  noch  patentwiirdig  sein.  Ebenso  werden 
von  verschiedenen  Seiten  in  unregelmaBigen  Abstanden  erloschene  und  ungenutzte  Pa- 
tente  zusammengetragen  und  veroffentlicht.  Erloschene  Patente  stellen  mit  iiber  90%  den 
GroBteil  der  vorhandenen  Patentschriften  dar  [IDW97].  Sie  konnen  zwar  nicht  mehr  im 
Sinne  einer  Neuerung  genutzt  werden,  aber  es  kann  auf  ihrer  Grundlage  erstmals  ein  kon- 
kretes  Produkt  realisiert  werden,  welches  allerdings  nicht  mehr  zum  Patent  angemeldet 
werden  kann. 

Die  dritte  Variante  ist  die  systematische  Verdichtung  der  Einzelinformationen  aus  vielen 
Patenten  eines  oder  mehrerer  Fachgebiete.  Dieser  Weg  wurde  von  Altschuller  genutzt  (sie- 
he  Kapitel  3.2).  Altschuller  entwickelte  aus  den  von  ihm  ausgewerteten  Patenten  nicht  nur 
die  Grundlage  seines  Algorithms  ARIS  (siehe  Abbildung  3.3  und  Tabelle  3.3),  sondern 
fordert  von  dem  Nutzer,  „eine  personliche  Kartei  zu  fiihren,  in  der  er  Informationen  iiber 
neue  Verfahren,  . . .  besonders  gelungene  . . .  technische  Losungen"  sammelt  [Alt84]. 

AbschlieBend  sollen  die  Delphi- Studien  und  die  so  gewonnenen  Megatrends  betrachtet  wer¬ 
den.  Sie  stellen  ebenso  wie  die  oben  vorgestellten  Recherchen  in  Patenten,  Gebrauchsmu- 
stem,  Geschmacksmustern  und  Markenanmeldungen  ein  fachgebietsubergreifendes  Mittel 
fur  den  NeuerungsprozeB  dar. 
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Das  zur  Zeit  „bestmogliche  mcthodische  Instrumentarium  zu  einer  iibergreifenden,  lang- 
fristigcn  Tcchnikvorschau*'  stcllcn  nach  Angabcn  dcs  Bundesministcriums  fur  Bildung, 
Wissenschaft,  Forschung  und  Technologic  die  Delphi- Untersuchungen  dar  [BMBF9G/3]. 
In  Japan  wcrdcn  im  Gegensatz  zu  Deutschland,  wo  1995  die  crste  Studio  als  Mini- 
Delphi  durchgefiihrt  wurde,  Delphi- Studien  schon  seit  25  Jahren  mit  Erfolg  eingcsetzt 
[BMBF9G/3]. 

Die  durch  Delphi- Studien  gewonnenen  Ergcbnissc  konnen  zur  Bewertung  von  Entwick- 
lu ngsricht ungen  fiir  viele  Fachgebietc  genutzt  werden.  Diese  zeigen  dem  Erfinder  und 
Entwickler  allgemcin  die  Richtung  an,  in  der  sich  ein  neues  Produkt  von  dem  alten  un- 
terscheiden  sol!.  Ebenfalls  kann  rnan  daran  erkcnnen,  in  welchen  Fachgebieten  iiberhaupt 
Innovationsspiclraum  geselien  wird.  So  konnen  bereits  existierende  Produkte  an  die  neuen, 
sich  noch  entwickelnden  Marktc  und  Strukturen  angepafit  werden  und  so  der  wirtschaft- 
liche  Erfolg  der  Unternchmung  von  Schwankungcn  einzelner  Bereiche  und  Absatzmarkte 
entkoppelt  werden. 

Fiir  den  einzelnen  Nutzer  ist  die  Erstellung  einer  eigenen  Delphi- Studie  bcinahe  nicht 
moglich.  Der  Zeit-  und  Pcrsonalaufwand  fiir  die  Durchfiihrung  ist  unvergleichlich  hoch. 
Da  aber  Delphi-Studien  allgemeingiiltige  und  iibergreifende  Aussagen  liefern,  kann  jeder 
Nutzer  auf  die  Ergebnisse  von  Studien  Dritter  zuriickgreifen.  Die  Informationen,  die  in 
einer  einzigen  Delphi- Studie  vereint  sind,  sind  aber  meistens  zu  machtig  und  allgemein, 
als  dafi  sie  dirckt  eingesetzt  und  in  die  Erfindungssituation  ubernommen  werden  konnen. 
Dieser  Mangel  kann  durch  die  Erzeugung  von  Megatrends  aus  den  Ergebnissen  der  Delphi- 
Studic  behoben  werden.  Dieses  immer  noch  rccht  aufwendige  Verfahren  rechtfcrtigt  sich 
aber  durch  die  sehr  langfristige  Giiltigkeit  solcher  Megatrends. 

Megatrends  entstehen  durch  die  Ubcrtragung  der  allgemeinen  Aussage  der  gesamten 
Delphi- Studie  auf  Richtungsanderungen  und  Entwicklungstendenzen  des  eigenen  Fach- 
gebietes  und  der  Gebiete,  auf  die  das  eigene  Fachgebiet  einwirkt  oder  die  das  eigene 
Fachgebiet  beeinflussen.  Megatrends  sind  fur  den  Bereich  Maschinenbau  unter  anderem 
[DL95]: 

•  steigender  Komfortbedarf, 

•  sinkender  korperlicher  Arbeitsaufwand, 

•  steigende  Stoffausnutzung, 

•  sinkender  Raumbedarf, 

•  steigende  Selbstorganisation  und 

•  steigendes  WerterhaltungsbewuCtsein. 
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Diese  Megatrends,  die  fur  fast  alle  Entwicklungsbereiche  im  technischen  Sektor  wie  aber 
auch  fur  das  Management  und  das  Marketing  eingesetzt  werden  [LMN94],  konnen  ent- 
weder  als  Reizworter  fur  Kreativitatstechniken  dienen  oder  systematisch  genutzt  werden, 
wie  dieses  unter  andcrem  bei  WOTS  reaiisiert  wird. 

Neben  der  direkten  Nutzung  von  vorgegebenen  Trends  empfiehlt  Seeder  die  Suche  in  Pa- 
tentdatenbanken,  Bibliotheken  und  die  Nutzung  der  vom  Fraunhofer  Institut  entwickelten 
Methode  zum  Vergleich  internationaler  Standards  [Bec88]. 
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Kapitel  4 

Grundziige  der  Expertensysteme 


Expertensysteme  gehoren  zu  dem  Fachgebiet  der  kiinstlichen  Intelligenz  (KI).  Neben  Ex- 
pertensystemen  sind  im  computerbezogenen  Bereich  die  Fuzzy-Logik  und  das  neuronale 
Netz  angesiedelt.  Neben  dem  isolierten  Einsatz  eines  dieser  drei  Systeme  besteht  die 
Mogfichkeit  der  Kombination  zweier  oder  aller  drei  Systeme  (Nau96j.  Folgende  Einsatz- 
gebiete  konnen  den  drei  Systemen  zugeordnet  werden: 

•  Fuzzy-Logik 

-  Regelungstechnik 

-  Sensorik 

-  Datenanalyse 

-  Klassifikation 

•  Neuronale  Netze 

—  Muster-,  Zeichen-,  und  Gerauscherkennung 

-  Qualitatskontrolle 

-  Klassifikation 

•  Expertensystem 

-  Diagnosesystem 
—  Beratungssystem 

-  Intelligente  Checkliste 

Bei  dem  hier  verwendeten  Expertensystem  handelt  es  sich  aufgrund  der  Ausgangssituation 
und  dem  gewunschten  Ergebnis  eindeutig  um  ein  Beratungssystem.  Der  Aufbau  eines 
Expertensystems  lafit  sich  anhand  der  Abbildung  4.1  zeigen. 
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Das  Wisscn  wird  von  dcin  Experten  mit  Unterstiitzung  durch  die  Wissenenverbskom- 
ponente  in  das  bereichsspezifische  Expertemvissen  eingegeben.  VVenn  diescr  als  Wis- 
sensakquisition  (sielie  Kapitcl  4.4)  bezcichncte  Teil  abgeschlossen  ist,  kann  das  Exper- 
tensystcm  vorn  Nutzcr  bedient  warden.  Dem  Benutzer  werden  von  der  Interviewer- 
komponente  Fragen  gestellt,  die  auch  ohne  Expertenwissen  bcantwortbar  sind.  Die  so 
gewonnenen  Antworten  werden  im  fallspezifischcn  Faktenwissen  gcspeichert.  Die  Pro- 
blemlosungskomponente  (Infcrcnzmaschinc)  ermittelt  dann  aus  dem  bereiclisspezifischen 
Expertenwissen,  dem  fallspezifischcn  Faktenwissen  und  den  Zwischencrgebnissen  die  nachs- 
te  Frage  beziehungsweise  cine  Antwort  (Konklusion)  auf  das  gestellte  Problem. 


Abbildung  4.1:  Prinzipieller  Aufbau  eines  Expertensystems  [Pup87] 


Hat  der  Nutzer  Verstandnisprobleme  mit  den  vom  Programm  gestellten  Fragen  oder 
benotigt  er  Unterstiitzung  bei  der  Beantvvortung,  so  stellt  ihm  die  Erklarungskomponente 
Hilfen  zur  Verfvigung.  Idealerweise  sollte  die  Erleichterung  fiir  den  Benutzer  durch  ein 
Expertensystem  Equivalent  zu  der  Anwesenheit  eines  menschlichen  Experten  sein. 


4.1  Wissensreprasentation 

Die  Speicherung  (Wissensreprasentation)  des  Wissens  im  bereichsspezifischen  Experten¬ 
wissen  kann  auf  verschiedene  Weisen  erfolgen.  Die  Art  der  Wissensreprasentation  ist  fiir 
die  spatere  Abarbeitung  durch  die  Inferenzmaschine  entscheidend.  Die  Grundlage  fiir  die 
Wahl  einer  Reprasentationstechnik  bilden  schwerpunktmafiig  die  Art,  der  Umfang  und 
die  Strukturierung  des  zur  Verfiigung  stehenden  Wissens.  Die  Techniken  konnen  allei- 
ne  oder  als  Mischformen  (Hybridsysteme)  eingesetzt  werden,  wobei  Hybridsysteme  die 
haufigere  Variante  darstellen  (Wil90).  Folgende  fiinf  Techniken  werden  fiir  die  Wissensre¬ 
prasentation  genutzt: 
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•  Semantische  Netze 

•  Pradikatenlogik 

•  Objekt-Attribut-Wert-Tripel 

•  Objekte  und  Frames 

•  Produktionsregeln 

Fiir  die  Integration  der  verschiedenen  Methoden  der  Ideenfindung  und  des  Erfindens  bietet 
die  Wissensreprasentation  durch  Produktionsregeln  die  meisten  Vorteile,  so  dafi  sie  hier 
eingesetzt  wurde.  Neben  der  ubersichtlichen  Darstellungdes  Wissens  und  der  Moglichkeit, 
auf  einfache  Weise  Hierarchien  und  Strukturen  innerhalb  der  Wissensbasis  aufzubauen,  ist 
die  Wartung  des  bereichsspezifischen  Expertenwissens  bei  dieser  Methode  iibersichtlicher 
als  bei  den  anderen. 

Da  fur  die  Entscheidungsfindung  bei  dem  hier  gegebenen  Problem  nicht  immer  sicheres 
Wissen  zur  Verfugung  steht,  sondern  haufig  auch  vages  Wissen  (siehe  Abbildung  4.2) 
verarbeitet  werden  muB,  kann  in  dieser  Hinsicht  eine  hybride  Anpassung  mit  Hilfe  der 
Objekt-Attribut-Wert-Tripel-Technik  mit  Werten  in  dem  Intervall  [0, 1]  erfolgen.  Dieser 
Ansatz  wurde  bei  dem  vorliegenden  System  genutzt,  so  daB  das  Wissen  mit  Hilfe  einer  hy- 
briden  Anpassung  der  Produktionsregeln  mit  Objekt-Attribut-Wert-Tripeln  reprasentiert 
wurde. 

Andere  Systeme  wie  zum  Beispiel  EMYCIN  benutzen  das  Intervall  [-1,1]  fiir  die  Bear- 
beitung  von  vagen  Aussagen. 


0.°  ^  1,0 


( 

.1  ( 

,2  0.3  0.4  0,5  0.6  0 

_ 1 _ 1 _ I _ I 

,7  C 

.8  0 
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sicher 

nicht 

i  i  i  i  i - 

schwach  ignoriert  schwach 

abgelehnt  bestatigt 

- 1 - 1 

ziemlich 

sicher 

sicher  wahrscheinlich  wahrscheinlich  sicher 

nicht  nicht 

Abbildung  4.2:  Darstellung  von  vagem  Wissen  im  Intervall  von  0  bis  1  [nach  HK89,  dort 
allerdings  im  Intervall  von  -1  bis  1  dargestellt] 

Beispielhaft  kann  eine  so  gewonnene  Produktionsregel  aussehen  wie  es  in  Gleichung  4.1 
gezeigt  ist.  Die  Werte  von  A,  B  und  C  konnen  dabei  unabhangig  voneinander  sicheres 
oder  vages  Wissen  (Fakten)  darstellen. 


A  f\B-*C 


(4.1) 
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Abbildung  4.3:  Globaler  Rcgclbaum  fiir  Vonvartsverkniipfung  bei  Breitensuchc 
Fur  die  Bildung  von  Produktionsregeln  stehen  die  Operatoren 

•  ’und’  (Konjunktion) 

•  ’oder’  (Disjunktion) 

•  ’nicht’  (Negation) 

•  ’es  folgt’  (Subjunktion) 

•  Klammerausdriicke 


zur  Verfugung.  Sie  konnen  im  Rahmcn  der  mathematischen  Logik  beliebig  miteinander 
und  untereinander  kombiniert  und  verschachtelt  werden.  Dieses  ist  beispielhaft  in  Abbil¬ 
dung  4.3  dargestellt.  Bei  der  Verwendung  von  vagem  Wissen  gibt  es  mehrere  Ansatze  zur 
Auswertung  innerhalb  von  Regelstrukturen.  Fiir  das  entwickelte  Expertensystem  wurde 
der  Ansatz  mit  Hilfe  von  Konfidenzfaktoren  c/  mit  Wertcn  aus  dem  Bereich  [0, 1]  gewahlt. 
Somit  ergeben  sich  folgende  Ausdriicke: 


•  Konjunktion: 

AaB  -4  C  (4.2) 

=*C/(C)  =  cj{A)-cj{B)  (4.3) 

•  Disjunktion: 

Av£  -»  C  (4.4) 

=*c,(C)  =  c^  +  ctW-^W-c,  (B))  (4.5) 


Negation: 


A  — >  C 

=4-  c/(C)  =  1  -  c,{A) 


(4.6) 

(4.7) 
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Die  Einschrankungen  auf  die  Nutzung  von  Regeln  in  der  in  Gleichung  4.3  bis  4.7  gezeigten 
Art  1st  fur  einen  komfortabien  und  zeitsparenden  Aufbau  einer  Wissensbasis  nachteilig. 
Erst  das  freie  Aufstellen  von  Regeln  in  aquivalenter  Form  zur  sprachlichen  Formulierung 
des  Experten  ermoglicht  eine  optimiertc  Umsetzung  des  menschlichen  Wissens  in  die 
syntaktisch  vorgegebene  Ausdruckswcise  der  Wissensbasis. 

Fur  einige  Bereiche  des  aufzubauenden  Expertensystems  werden  Regeln  benotigt,  die  eine 
groBe  Anzahl  an  Pramissen  benotigen.  Diese  sogenannten  groBen  Regeln  (Globalregeln) 
sind  vorteilhaft  fur  die  Stufe  der  Wissensakquisition,  aber  bergen  groBe  Nachteile  bei  dem 
Bearbeiten  durch  die  Inferenzmaschine  in  sich.  Ebenso  sind  diese  Globalregeln  fur  die 
Validierung  zur  Laufzeit  des  Expertensystems  (siehe  Kapitel  4.1)  ungeeignet. 

Als  Losungsansatz  wurde  die  Umwandlung  der  Globalregeln  in  mehrere  kleine  Regelaus- 
driicke  (Minimalregeln)  erarbeitet.  Minimalregeln  sind  in  diesem  Zusammenhang  wie 
folgt  definiert: 

•  es  gibt  genau  zvvei  Pramissen, 

•  es  wird  genau  eine  Konklusion  gezogen, 

•  die  beiden  Pramissen  sind  mit  Konjunktion  oder  Disjunktion  verbunden  und 

•  Negationen  sind  erlaubt. 

Fur  die  formell  richtige  Umwandlung  einer  Globalregel  in  eine  endliche  Anzahl  von  Mini¬ 
malregeln  gelten  diese  Umformungsregeln: 

•  „und“-Verknupfungen  sind  hoherwertiger  als  „oder“-Verknupfungen, 

•  Klammerausdriicke  habe  eine  hohere  Prioritat  als  „und“-  beziehungsweise  „oder“- 
Verkniipfungen  und 

•  Negationen  werden  zuletzt  zugeordnet 

Die  durch  die  Konvertierung  zusatzlich  entstehenden  Regeln  werden  als  Hilfsregeln  Hn 
bezeichnet.  Beispielhaft  soli  die  Regel 


(AvB)A(CvDaB)  F  (4.8) 

zerlegt  werden  (siehe  Abbildung  4.4).  Die  Darstellungsform,  in  der  die  Ebene  der  Konklu¬ 
sion  liber  der  Ebene  der  Ausgangsfakten  steht,  wird  in  Hinblick  auf  die  Abarbeitungsform 
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Abbildung  4.4:  Globaler  Regclbaum 


dcr  Inferenzmaschine  gewahlt.  Diese  vcrsudit  die  Konklusion  F  zu  schlieBcn,  indeiri  sie 
auf  schon  vorhandencs  Wissen  aus  dcm  fallspezifischen  Faktenwissen  zuruckgrcift. 

Durch  den  hier  verwcndeten  Algorithmus  ergibt  sich  die  Umwandlung  der  Ausgangsglei- 
chung  in  drei  Schritten  zu: 


7TX  A  (C  V  D  A  E) 

— > 

F 

mit:  AY  B  H\ 

(4.9) 

ffi  A  (C  V  H2) 

-> 

F 

mit:  D  A  E  — »  H2 

(4.10) 

THaH, 

-4 

F 

mit:  C  V  H2  — ^  H$ 

(4.11) 

Insgesamt  entstehcn  in  diesem  Beispiel  aus  einer  Globalregel  vicr  Minimalregeln,  die  nicht 
in  einer,  sondern  in  mehreren  Ebcnen  abgearbcitet  werden  (siehe  Abbildung  4.5).  Des 
weiteren  werden  drei  neue  Fakten  (Hilfsfakten)  (Hi,  H2  und  H3)  generiert. 


Dem  fur  diese  Konvertierung  genutzten  Algorithmus  ist  eigen,  daB  die  Pramissen  wie  bei 
der  zu  zerlegenden  Globalregel  in  der  obersten  Ebene  stehen  und  die  Konklusion  in  der 
untersten.  In  den  Ebenen  dazwischen,  deren  Anzahl  von  der  Verschachtelungstiefe  der 
Globalregel  abhangt,  befinden  sich  lediglich  Hilfsfakten. 

Die  Inferenzmaschine  laBt  sich  program mtechnisch  weiter  in  der  Geschwindigkeit  stei- 
gern,  wenn  neben  der  Tatsache,  daB  nur  Minimalregeln  verwendet  werden,  sichergestellt 
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ist,  daC  sich  die  Konklusionen  der  einzelnen  Ebenen  immer  aus  Pramissen  der  direkt 
daruberliegenden  Ebenen  ergeben.  Dieses  trifft  in  dem  hier  dargestellten  Fall  fur  die  Re¬ 
gel  C  V  H2  H$  und  die  Regel  Hi  A  -4  F  nicht  zu.  Losbar  wird  diese  Forderung 
nach  Eindeutigkeit  der  Ebenenzugehorigkeit  durch  Einfiihren  von  Binderegeln,  die  den 
Informationsgehalt  eines  Faktes  eine  Ebene  weiter  nach  unten  iibertragen.  Somit  ergibt 
sich  hier  die  Einfiihrung  der  Bindefakten  Bx  und  B2  (siehe  Abbildung  4.6). 


Abbildung  4.6:  Minimale  Regel  mit  strengem  Ebenenbezug 
Hinter  diesen  Bindefakten  stehen  ebenfalls  Regeln.  Sie  ergeben  sich  zu 


C  ->  Bi 

(4.12) 

und 

Hi  —4  B2. 

(4.13) 

Diese  Binderegeln  entsprechen  nicht  den  Anforderungen  an  die  Minimalregeln,  da  sie  keine 
zwei  Pramissen  beinhalten.  Trotzdem  konnen  sie  aber  in  Form  einer  Variante  der  Mini¬ 
malregeln  mit  einfachen  Mitteln  in  die  Inferenzmaschine  integriert  werden.  Insgesamt 
ergibt  sich  trotz  der  Steigerung  der  Regelanzahl  eine  verbesserte  Laufzeit  im  Vergleich 
zu  der  sonst  notwendigen  Inferenzmaschine,  die  einen  ebenenubergreifenden  ZugrifF  auf 
Pramissen  ermoglichen  wiirde.  Der  zusatzliche  Rechenspeicher  (RAM),  der  fiir  die  Bin¬ 
deregeln  benotigt  wird,  ist  vernachlassigbar  klein. 

Ein  weiterer  Vorteil,  der  sich  durch  die  Einfiihrung  von  Bindefakten  ergibt,  ist  die  bessere 
Moglichkeit  der  graphischen  Darstellung  zur  Laufzeit  des  Expertensystems  und  die  damit 
verbundene  bessere  Validierbarkeit. 

Das  bis  zu  dieser  Stelle  vorgestellte  Umwandlungsverfahren  kann  im  Ansatz  mit  einem 
Compiler  verglichen  werden.  Die  globalen  und  verschachtelten  Regeln  der  Ausgangssi- 
tuation  werden  bei  der  Konvertierung  in  eine  einfache,  aber  groBe  Struktur  von  wenigen 


52 


KAPITEL  4.  GRUNDZUGE  DER  EXPERTENSYSTEME 


logischen  Ausdriicken  iiberfiihrt,  die  dadurch  bcsscr  und  schneller  ausfiihrbar  sind.  Im 
Gegcnsatz  dazu  stcht  die  Moglichkeit,  eincn  Ansatz  zu  wahlen,  dcr  eincm  Interpreter  na- 
he  kommt.  Da  es  aber  cinfacher  ist,,  einmalig  auf  einem  leistungsstarken  Rechnersystem 
den  Regelbaum  aus  Globalregeln  uinzuvvandcln  und  danach  leistungsarmere  Computer 
fur  den  Expcrtensystemnutzer  einsetzen  zu  konnen,  als  bci  jedem  Aufruf  des  Experten- 
systems  erneut  die  aufwcndigen  Globalregeln  logisch  korrekt  umwandeln  zu  miissen  und 
so  an  vielcn  Stellen  hochwertige  Rechncr  einzusetzen,  wurde  dieser  Ansatz  gewahlt. 

In  der  Entwicklungsphase  der  Wisscnsbasis  kristallisierte  sich  heraus,  daB  ein  geeigneter 
Ansatz  zur  Erzeugung  und  Verwaltung  der  Wisscnsbasis  benotigt  wird.  Dieses  wird  in 
Expcrtensystem-Shells  rnit  Hilfe  eincr  Wissensakquisitionskomponente  realisiert.  Diese 
erzeugt  bci  den  meisten  Shells  die  Wisscnsbasis  durch  Eingabe  in  Datenmasken.  Da  das 
hicr  programmierte  System  untcr  der  Bcdienoberflache  der  Finna  MICROSOFT entstchcn 
sollte  (siehe  Kapitel  6),  wurde  ein  graphisch  orientierter  Ansatz  gewahlt.  Dieser  erlaubt 
dem  Wissensingenieur  die  Erzeugung  und  Bearbeitung  von  Regeln  und  Fakten  anhand  des 
visuell  erzeugten  Abbildcs  der  Regel-/Faktcn  Verkniipfung.  Ein  beispielhafter  Entwurf  ist 
in  Abbildung  6.2  zu  sehen. 

Die  Vorteile  von  graphisch  orientierten  Obcrflachen  bei  dem  Entwurf  von  Wissensbasen 
wird  von  Gappa  erortert  [Gap95].  Gappa  bestatigt  ebenfalls  als  groBen  Vorteil  der  gra- 
phischen  Orientierung  die  einfache  Pflege  der  Wissensbasen. 


4.2  Inferenzmaschine 


Ein  Expertensystem  bearbeitet  die  Regelbaume  mit  Hilfe  der  Inferenzmaschine.  Sie  folgert 
aus  den  eingegebenen  Daten  Schliisse  und  aktualisiert  das  fallspezifische  Wissen. 

Das  Verhalten  der  Inferenzmaschine  wird  durch  die  Suchstrategie,  die  SchluBfolgerungs- 
methode  und  die  Metaregel  bestimmt.  Auf  diese  drei  GroBen  soli  im  weiteren  eingegangen 
werden. 

Die  Regelbaume  konnen  mit  Hilfe  der  Suchstrategie  auf  vier  verschiedene  Arten  abge- 
arbeitet  werden  (siehe  Abbildung  4.7).  Einerseits  ist  die  Art  der  Verkettung  (vorwarts 
oder  riickwarts)  ausschlaggebend,  andererseits  die  Suchstrategie.  Hier  ist  zu  entschei- 
den,  ob  die  Suche  nach  Ergebnissen  (Konklusionen)  moglichst  schnell  erfolgen  soil  (Tie- 
fensuche)  oder  das  Problem  ebenenweise  abgearbeitet  werden  soil  (Breitensuche).  Die 
Vorwartsverkettung  beginnt,  wie  in  Abbildung  4.7  dargestellt,  bei  einem  vorgegebenen 
Anfangspunkt  und  geht  in  Richtung  der  Endzustande  durch.  Die  zu  Beginn  nicht  vorhan- 
denen  Informationen  werden  schrittweise  konstruiert,  was  diese  Verkettung  fiir  Planungs- 
und  Beratungssysteme  auszeichnet.  Bei  der  Riickwartsverkettung  dagegen  wird  ausge- 
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hend  von  einem  angenommenen  Endzustand  der  Suchraum  in  Richtung  der  obersten  Ebe- 
ne  durchschritten,  so  dafi  dieses  Verfahren  insbesondere  fur  das  Auffinden  von  Griinden 
von  Zustandsanderungen  geeignet  ist.  Aus  diesem  Grund  findet  es  bei  Diagnosesystemen 
Anwendung. 

Fur  Beratungssysteme  wird  iiblicherweise  die  Vorwartsverkettung  gewahlt,  die  gewohnlich 
nur  in  Verbindung  mit  der  Breitensuche  ihre  Anwendung  findet  (HK89].  Das  hier  verwen- 
dete  bereichsspezifische  Expertenvvissen  ist  ebenfalls  fur  die  Abarbeitung  mit  Hilfe  der 
Vorwartsverknupfung  mit  Breitensuche  ausgelegt. 


Breitensuche 


Tiefensuche 


Ruckwartsverkettung  mit 
Breitensuche 


Ruckwartsverkettung  mit 
Tiefensuche 


Abbildung  4.7:  Suchstrategien  bei  Expertensystemen  (nach  [HK89]) 


Fur  die  Auswertung  von  Regeln  stehen  zwei  Schlufifolgerungsmethoden  zur  Verfugung: 


•  modus  ponens1 

Bei  der  Regel  A  ->  B  wird,  wenn  A  erfiillt  ist,  die  Konklusion  B  gefolgert. 

•  modus  tollens2 

Uber  der  Folgerung  des  modus  ponens  hinaus  schliefit  der  modus  tollens  bei  Nich- 
terfullung  von  B  auf  die  Nichterfullung  von  A. 


xponere  [lat]  =  setzen,  stellen,  legen 
2tollere  [lat]  =  dulden,  akzeptieren 
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Die  ublichste  SchluBfolgcrungsmethode  stclit,  der  modus  ponens  dar  [HK89].  Der  mo¬ 
dus  ponens  ermoglicht  im  Gegensatz  zum  modus  tollens  auf  sicherere  Weise  den  Aufl)au 
stabiler  Wissensbasen.  Dariibcr  hinaus  ist  der  modus  ponens  bei  der  Nutzung  von  Pro- 
duktionsrcgeln  fur  die  Wisscnsrcprasentation  vortcilhafter. 

Der  modus  ponens  hat  sich  als  die  iibiichere  Methodc  zur  Folgerung  von  Schliissen  durch- 
gesetzt.  Durch  ilin  werden  zvvar  nicht  alle  moglichen  Schliissc  gcfolgcrt,  aber  neben 
der  besseren  Gewahrleistung  eincr  konsistenten  Wisscnsbasis  ist  der  Anfbau  der  Er- 
klarnngskomponente  einfacher. 

Schlufifolgerungcn  konnen,  wenn  sic  einmal  gezogen  worden  sind,  als  unumstofilich  gelten 
und  somit  nicht  wieder  verandert  vverden.  Dieses  Vcrhalten  bezcichnet  man  als  monoto¬ 
nes  SchlieBcn.  Flcxibler  ist  allerdings  die  Einfiihrung  des  nicht  monotonen  Schliefiens,  das 
auch  als  Riicksprung  in  dem  fallspezifischen  Faktemvissen  bezcichnet  wird.  Im  vorlicgen- 
den  System  sind  in  bestimmten  Bereichen  der  Wisscnsbasis  nicht  monotone  Schlufifolge- 
rungen  zugelassen. 

AbschlieBend  sei  angetnerkt,  dafi  die  Wahl  des  Inferenzprozesses  weniger  entscheidend  ist 
als  die  Machtigkeit  des  in  der  Wisscnsbasis  integrierten  Wissens  [Sav88]. 

Solltcn  bei  der  Abarbcitung  der  Rcgeln  gleichwertige  Regcln  vorliegen,  ist  cine  zusatzlichc 
Auswahlstrategie  (Metaregel)  fur  die  Beibehaltung  der  Eindeutigkeit  nbtwendig.  Hier 
konnen  verschiedene  Verfahren  genutzt  werden. 

Beispielhaft  sind  hier  die  wichtigsten  Auswahlkriterien  genannt  [Neb89]: 

•  recency 

Aktualitat  -  es  werden  zuerst  solche  Regeln  genutzt,  deren  Pramissen  neucsten  Da¬ 
tums  sind. 

•  refractoriness 

Widerstandsfahigkeit  -  Regeln,  die  auf  Pramissen  zuriickgreifen,  die  schon  genutzt 
wurden,  werden  nicht  weiter  verfolgt. 

•  specifity 

Spezifitat  -  die  Regel  mit  den  meisten  Pramissen  wird  bevorzugt,  da  angenommen 
wird,  daB  die  Anzahl  der  Pramissen  die  Zuverlassigkeit  des  Ergebnisses  beeinflufit. 

Fur  das  hier  entwickelte  Expertensystem  ist  ein  anderer  Ansatz  gewahlt  worden.  Der 
Wissensingenieur  kann  jeder  Regel  eine  Wertung  zuordnen.  Diese  Wertung  entscheidet 
demnach  letztlich  uber  die  weitere  Verfahrensweise  in  Konfliktsituationen. 

Vorteilhaft  bei  der  Wahl  dieses  Auswahlkriteriums  ist  die  bessere  Nachvollziehbarkeit  der 
Schlufifolgerungcn  fur  die  Verifikation  und  Validierung  wahrend  der  Wissensakquisition. 
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Auch  die  Wahl  der  Metaregel  ist  genau  wie  die  Wahl  der  Schlufifolgerungsmethode  nur  von 
untergeordneter  Wichtigkeit  fur  die  Leistungsfahigkeit  des  gesamten  Expertensystems. 


4.3  Wahl  der  Entwicklungsumgebung 


Prinzipiell  stehen  fur  den  Aufbau  eines  Expertensystems  mehrere  Moglichkeiten  zur  Ver- 
fugung: 

•  Einsatz  spezieller  Kl-Workstations  in  Kombination  mit  Kl-Sprachen 

•  Nutzung  einer  Expertensystem-Shell  bei  konventioneller  Hardware 

•  Programmierung  mit  Kl-Sprachen  wie  LISP  und  PROLOG  bei  konventioneller  Hard¬ 
ware 

•  Programmierung  mit  Programmiersprachen  wie  C,  C++,  Fortran,  Pascal  oder  Basic 
bei  konventioneller  Hardware 

Zwei  der  oben  genannten  Moglichkeiten  erfiillen  nicht  die  Voraussetzungen,  die  in  der 
Zielsetzung  fur  diese  Arbeit  formuliert  worden  sind.  Der  Einsatz  von  speziellen  KI- 
Workstations  ermoglicht  aufgrund  der  Seltenheit  dieser  Systeme,  wie  aber  auch  des  Preis- 
niveaus,  keine  grofie  Verbreitung  des  zu  erstellenden  Gesamtsystems. 

Weiterhin  werden  aufgrund  der  steigenden  Leistungsfahigkeit  konventioneller  Rechner  sol- 
che  Workstations  weiter  vom  Markt  verdrangt.  Lediglich  im  Bereich  der  neuronalen  Netze 
werden  zur  Mustererkennung  im  grofien  Umfang  eigens  dafiir  entwickelte  Prozessoren  ein- 
gesetzt.  Die  Schrifterkennung  in  Postsortieranlagen  sei  beispielhaft  erwahnt. 

Gegen  die  Nutzung  der  Kl-Sprachen  LISP,  PROLOG  oder  deren  Erweiterung  spricht 
die  nicht  vorhandene  Integrierbarkeit  in  moderne,  graphisch  orientierte  Entwicklungsum- 
gebungen.  Ohne  eine  graphisch  orientierte  Bedienoberflache  ist  jedoch  eine  allgemeine 
Zuganglichkeit  und  eine  einfache  Bedienbarkeit  nach  heutigen  Gesichtspunkten  nicht  rea- 
lisierbar. 

Erst  der  Einsatz  von  Expertensystem-Shells  bei  der  Entwicklung  von  Expertensystemen 
hat  zu  einer  groBeren  Verbreitung  von  wissensbasierten  Systemen  gefuhrt.  Eine  Exper¬ 
tensystem-Shell  ist  ein  vollstandig  entwickeltes  Expertensystem,  bei  dem  lediglich  die 
Wissensbasis  leer  ist.  Die  wichtigsten  Vertreter  sind  in  Kapitel  2.2.3  genannt  worden. 

Durch  die  Unterstiitzung  einer  Expertensystem-Shell  verringert  sich  der  Entwicklungs- 
aufwand  einer  lauffahigen  Anwendung  allerdings  erheblich.  Nach  Willan  sinkt  der  Zeit- 
aufwand  fur  die  Erstellung  eines  Expertensystems  alle  fvinf  Jahre  um  den  Faktor  zehn 
[Wil90]. 
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Die  hohe  Flexibilitat  im  Infcrenzbercich  und  die  sich  daraus  ergebende  bcinahe  unbe- 
grenzte  Auswahl  von  Kombinationen  an  Suchstrategien,  SchluBfolgerungsrnechanismen 
und  Mctaregeln  machen  Expertensystem-Shells  aber  groB  und  schwcrfallig.  Weiterhin 
lasscn  sich  Anderungen,  die  in  cler  Expcrtcnsystcm-Shcll  nicht  vorgesehen  sind,  nicht 
oder  nur  schwer  verwirkliehen. 

Vorteilhaft  ist  bei  vielen  Shells  einc  groBe  Auswahl  an  YVissensreprasentationsvarianten, 
mit  deren  Hilfe  verschiedcnc  Ansatzc  verglichen  werden  konnen.  In  der  vorliegenden 
Situation  stand  der  Ansatz  zur  YVissensreprasentation  aber  vorab  fest. 

Insbesondere  die  Anpassung  der  Obcrflachc  an  das  betricbssystemspezifischc  Aussehen, 
dem  GUI- Design  (Graphical  User  Interface),  laflt  sich  kaum  realisieren,  obwold  flir  einige 
Shells  graph isch  orient ierte  Zusatzmodulc  angeboten  werden. 

Im  gegebenen  Fall  sollte  cine  Funktionalitat  dcs  Expertensystems  fiir  den  Nutzer  nicht 
sichtbar  im  Hintergrund  der  Anwendung  umgesetzt  werden.  Dieses  ist  bei  klassischen 
Expertensystem-Shells  nicht  moglich.  Informationen  und  Entscheidungen,  die  dcr  Nutzer 
dem  Expertensystem  in  Form  von  Eingaben  zur  Verfugung  stellt,  sollten  mit  Hilfe  von 
Standardclemcntcn  dcs  GUI's  der  Inferenzmaschine  zur  Verfugung  gestellt  werden. 

Die  Ergebnisse  eines  Arbeitsschrittes  werden  an  vielen  Stellen  als  integraler  Bestandteil 
nachfolgender  Oberflachen  dem  Nutzer  iibergeben.  Diese  integralen  Bestandteile  entste- 
hen  durch  Anderungen  von  vorgegebenen  Oberflachen  zur  Laufzeit  oder  durch  Eintragun- 
gen  in  Protokolldateien. 

Fiir  embedded  systems*  ist  dagegen  die  Entwicklung  mit  Hilfe  einer  Expertensystem-Shell 
vorteilhaft.  Vor  allem  im  Bereich  von  technischen  Diagnosesystemen  sind  embedded  sy¬ 
stems  vorzufinden. 

Die  verbleibende  Alternative  ist  die  eigene  Programmierung  einer  Expertensystemumge- 
bung. 

Fiir  die  Umsetzung  der  Inferenzmaschine  und  der  Datenverwaltung  unter  C  oder  C++ 
stehen  unter  anderem  bei  der  NASA  fertige  Programmodule  als  open-source-code3  4  zur 
Verfiigung.  Diese  ermoglichen  ein  grofitmogliches  MaB  an  Flexibilitat  und  reduzieren 
weiterhin  den  Aufwand  bei  der  eigenen  Programmierung. 

Wie  oben  gezeigt,  eignen  sich  Expertensystem-Shells  sowie  die  eigene  Programmierung 
fiir  die  Umsetzung  des  Problems.  Ausschlaggebend  fiir  die  Entscheidung,  ein  vollstandig 
eigenes  System  zu  programmieren,  war  neben  den  hohen  Kosten  fiir  eine  geeignete  Shell 


3embedded  system  (eng]  =  Eingebettete  Systeme 

4open-source-code  [eng]  =  Programincode  zur  freien  und  kostenlosen  Nutzung 
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die  Tatsache,  da8  der  Aufwand  fiir  die  Anpassung  einer  Shell  an  die  besonderen  Anforde- 
rungen  grofier  eingeschatzt  wurde  als  der  Aufwand  fiir  die  Programmierung. 

Integrierbare  open-source-code- Module  fanden  wegen  ihrer  schlechten  Modifizierbarkeit 
im  Bereich  der  Datenverwaltung  keine  Verwendung.  Sornit  kamen  auch  die  Elemente  der 
Infereuzmaschine  dieser  open-source-code- Module  nicht  zum  Einsatz. 

In  dem  hier  entwickelten  System  sind  somit  samtliche  Elemente  neu  programmiert  worden, 
urn  vor  alien  Dingen  der  Tatsache  genfige  zu  leisten,  dafi  das  Expertensystem  im  Hinter- 
grund  der  Anwendung  lauft  und  keine  eigene  Kommunikation  mit  dem  Nutzer  aufbaut 
(siehe  Abbildung  6.1).  Daruber  hinaus  waren  die  Uberlegungen  zu  den  Bereichen  Wis- 
sensreprasentation,  Suchstrategien,  SchluGfolgerungsmechanismen  und  Metaregeln  vor  der 
Programmierung  bereits  abgeschlossen. 


4.4  Wissensakquisition 

Die  Wissensakquisition  stellt  den  entscheidenden  Schritt  bei  dem  Aufbau  eines  Experten- 
systems  dar.  Prinzipiell  konnen  die  unterschiedlichsten  Wissensquellen  fiir  den  Aufbau 
des  bereichsspezifischen  Expertenwissens  genutzt  werden.  Dazu  zahlen  unter  anderem 
[erganzt  nach  Kin93]: 

•  menschliche  Experten, 

•  Handbiicher, 

•  Bucher, 

•  Lexika, 

•  Kataloge, 

•  Datenbanken  und 

•  das  Internet. 

Die  bei  diesem  Expertensystem  genutzten  Wissensquellen  stellen  Fachbiicher,  Veroffent- 
lichungen  sowie  zahlreiche  Diskussionen  dar.  Hierbei  kristallisierten  sich  drei  Bereiche 
heraus,  die  genutzt  werden  konnten.  Das  Ableiten  von  Regeln  aus: 

•  dem  Wissen  fiber  die  Funktionsweise  der  einzelnen  Methoden,  den  Randbedingun- 
gen  und  den  Einsatzbereichen, 
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•  den  direkten  Verbindungen  der  Elemcnte  in  den  Mcthoden  und 

•  dem  Wissen  fiber  die  Vorgchensweisc  bei  systematischen  Neuerungen. 

Die  Schwierigkeiten  bcstehen  hauptsachlich  in  zvvei  Bereichen.  Zum  cinem  ist  zu  ermit- 
teln,  ob  iiberhaupt  ausrcicliend  Expertemvissen  zur  Verfiigung  stelit,  und  zum  anderen 
muB  uberpriift  werden,  ob  sick  das  Wissen  auf  geeignete  Weise  strukturieren  und  dar- 
stellen  laBt.  Fur  die  strukturierte  Vorgchensweisc  bei  der  Wissensakquisition  gibt  es  zwei 
grundsatzlich  untcrschicdliche  Ansatze  -  die  konzeptionclle  Modellierung  und  das  Rapid 
Prototyping. 

Die  konzeptionclle  Modellierung  trennt  streng  die  Berciche  Wissenserhebung  und  Imple- 
mentierung.  Den  wesentlichcn  Vorteil  dieser  Methode  stelit  der  gute  Uberblick  iibcr  das 
schon  realisierte  (akquirierte)  Thcmengebiet  dar.  Nachteilig  ist,  daB  erst  am  Ende  der 
Entwicklungsarbeit  der  Wissensbasis  ein  lauffahigcs  Expcrtcnsvstem  zur  Verfiigung  steht. 


Abbildung  4.8:  Wissensakquisition  nach  Buchanan  et  al.  (HWL83] 


Im  Gegensatz  dazu  steht  das  Rapid  Prototyping,  das  das  Ziel  verfolgt,  schnellstmoglich 
eine  funktionsfahige  Implementierung  in  ein  Expertensystem  zu  erreichen.  Dieses  wird 
dann  innerhalb  der  in  Abbildung  4.8  gezeigten  fiinf  Schritte  immer  weiter  ausgebaut  und 
validiert.  Schwierig  gestalten  sich  hier  aber  grundlegende  Anderungen  an  der  Wissensba¬ 
sis.  Abhilfe  konnen  aber  geeignete  graphische  Regeleditoren  schaffen,  mit  deren  Hilfe  der 
Wissensingenieur  den  Uberblick  iiber  den  aktuellen  Stand  der  Regelbasis  behalt  und  auf 
einfache  Weise  auch  groBere  Anderungen  durchfiihren  kann. 
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Haufig  werden  aber  die  beiden  oben  genannten  Methoden  miteinander  verkniipft  [KL90], 
Auf  diese  Weise  konnen  im  begrenzten  Mafie  die  Vorteile  beider  Ansatze  miteinander 
kombiniert  werden.  Bei  dem  Aufbau  des  hier  zugrundeliegenden  bereichsspezifischen  Ex- 
pertenwissens  wurde  ein  gemischter  Arisatz  gewahlt,  der  sich  aber  schwerpunktmaBig  am 
Rapid  Prototyping  orientierte. 

Innerhalb  des  Rapid  Prototyping  gibt  es  verschiedene  Auspragungsarten.  An  dieser  Stelle 
sollen  lediglich  die  wichtigsten  Ansatze  nach 

•  Buchanan  et  al., 

•  Harmon  und  King, 

•  Freiling  und 

•  Grover 

genannt  werden  [KL9G].  Der  Ansatz  nach  Buchanan  et  al.  stellt  den  am  haufigsten 
eingesetzten  und  bekanntesten  dar  [KL90].  Aufgrund  seiner  einfachen  Anwendbarkeit  bei 
schwach  strukturierten  Wissensgebieten  wurde  fur  das  entwickelte  Expertensystem  auf 
diese  Variante  zuriickgegriffen. 
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Kapitel  5 


Integration  in  ein  Gesamtsystem 


5.1  Neuer  Ansatz  im  Vergleich  zum  Stand  der  For- 
schung 


Die  in  Kapitel  3  eingefuhrten  systematischen  Methoden  der  Ideenfindung  und  des  Erfin- 
dens  wie  aber  auch  die  iibrigen  Methoden,  die  zur  Schaffung  von  Neuerungen  geeignet 
sind,  haben  jeweils  besondere  Einsatzfelder  und  spezifische  Vor-  und  Nachteile.  Ein  derart 
mannigfaltiges  aber  gleichwohl  abgegrenztes  Fachwissen  laCt  sich  mit  Hilfe  der  kunstlichen 
Intelligenz  einem  potentiellen  Nutzer  zur  Verfiigung  stellen,  ohne  dafi  er  selbst  Zeit  zur 
Erlangung  des  Verstandnisses  aufwenden  muB. 

Andererseits  ermoglicht  erst  der  Einsatz  der  kunstlichen  Intelligenz  eine  verschachtelte 
und  hierarchische  Verkniipfung  der  einzelnen  Elemente  zu  einem  intelligenten  und  selbst- 
organisierenden  Gesamtsystem. 

Ein  alternatives  Gesamtkonzept  wird  bei  Roller  [Kol97]  vorgestellt  (siehe  auch  Abbildung 
5.1).  Es  besteht  aus  sechs  Ebenen,  die  jeweils  die  verschiedenen  methodenbezogenen 
Themenbereiche  beinhalten.  Die  dritte  Ebene  ist  beispielhaft  in  Tabelle  5.1  aufgefiihrt; 
sie  enthalt  fast  alle  Elemente,  die  auch  bei  dem  hier  entwickelten  Gesamtsystem  eingesetzt 
wurden.  Daruber  hinaus  werden  bei  Roller  weitere  Methoden  wie  zum  Beispiel  die  Fehler- 
Moglichkeits-EinfluB-Analyse  ( FMEA )  genutzt  [Kol97]. 

Das  neu  erstellte  Gesamtsystem  erstreckt  sich  auf  die  Thematik  der  ersten  vier  Ebenen. 
Die  zwei  abschlieBenden  Ebenen  sind  im  Gesamtzusammenhang  betrachtet  wichtig,  losen 
sich  aber  schon  von  der  reinen  Schaffung  einer  Neuerung  ab.  Durch  sie  soli  vielmehr  eine 
gezielte  und  erfolgreiche  Vermarktung  gesichert  werden.  Unter  Beriicksichtigung  der  Tat- 
sache,  daB  rund  95%  aller  weltweiten  Patente  niemals  umgesetzt  und  vermarktet  wurden 
[IDW97],  stellt  dieser  Teil  eine  wichtige  Erweiterung  dar.  Da  aber  die  Schaffung  einer 
Neuerung  im  Vordergrund  des  erarbeiteten  Ansatzes  stand,  sind  solche  Uberlegungen 
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nicht  weiter  beriicksichtigt  vvorden.  Es  soil  aber  darauf  hingewiescn  vverdcn,  daB  glcich- 
wohl  eine  Einarbeitung  solclior  Erkcnntnissc  in  das  expertensystembasierte  Gesaintsystcm 
moglich  ware. 


Abbildung  5.1:  Diescchs  Ebenen  der  Bcdiirfnisquellen  und  Mcthoden  nach  Koller  [Kol97] 

Die  Schwache  des  Verfahrens  von  Koller  liegt  in  der  reinen  Aufzahlung  von  Methoden 
und  die  lediglich  auf  Ebenencharakteristik  strukturierte  Aufarbeitung.  Beispielhaft  ist 
diese  Eigenschaft  fur  die  dritte  Ebene  in  Tabelle  5.1  dargestellt.  Der  Nutzer  muB  selber 
alle  Verfahren  beherrschen  und  beurteilen  konnen.  Ebenso  sind  weder  AusschluBkriterien 
fur  bestimmte  Methoden  vorgegeben,  noch  sind  Riickspriinge  vorgesehen.  Weiterhin  laBt 
sich  durch  die  fehlende  Selbstorganisation  des  von  Koller  vorgestellten  Gesamtsystems 
in  einigen  Bereichen  nur  eine  kleine  Auswahl  der  insgesamt  vorhandenen  Moglichkeiten 
einbinden.  An  dieser  Stelle  sei  auf  die  mangelnde  Auswahl  der  Kreativitatstechniken  in 
der  dritten  und  vierten  Ebene  sowie  auf  die  Reduzierung  von  Altschullers  Gesamttheorie 
auf  den  Algorithms  ARIS  verwiesen. 

Die  strikte  Zuordnung  von  einzelnen  Methoden  zu  bestimmten  Ebenen,  die  Koller  in  seiner 
Darstellungsweise  verwendet,  verhindert  die  Nutzung  hilfreicher  Verfahren  an  geeigneten 
Stellen.  Die  Machtigkeit  der  Kreativitatstechniken  konnte  neben  den  Ebenen  drei  und 
vier  auch  den  anderen  Ebenen  zur  Verfugung  gestellt  werden,  um  mehr  Ideen  zu  erzeugen 
oder  gefundene  Ideen  zu  verdichten  (siehe  hierzu  auch  Kapitel  3.1). 

Kollers  Ansatz  zeigt  den  aligemeinen  Nachteil  von  Listen  und  Strukturen,  die  ohne  eine 
eigene  Intelligenz  organisiert  werden  miissen.  Fur  komplexe  Systeme  lassen  sich  nicht  alle 
Eventualitaten  in  Form  von  FluBdiagrammen  oder  Tabellen  ausdriicken.  Die  weitgehend 
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angepaBte  Reaktion  dcs  Gesamtsystems  auf  die  individuelle  Situation  ist  ohne  die  Un- 
terstiitzung  durch  einen  Experten  oder  durch  die  Methoden  der  kiinstlichen  Intelligenz 
nicht  zu  verwirklichen. 

Ein  weiterer  als  Gesamtsystem  zu  bezeichnender  Ansatz  stellt  WO  IS  dar.  Auch  hier  sind 
eine  Reihe  von  Verfahren  kombiniert.  So  fliefien  Elemente  aus  ARIS  und  auch  Anteile  der 
Kreativitatstechniken  ein.  Der  Ablauf  einer  klassischen  WO/S-Sitzung  laBt  sich  am  besten 
als  Ablaufdiagramm  beschreiben,  in  dem  feste  Riickspriinge  in  Form  von  Kontrollfragen 
nicht  integriert  sind.  Es  liegt  im  Ermessen  des  Nutzers,  die  Situationen  zu  erkennen,  die 
zu  Rucksprungen  fiihren.  Fiir  den  richtigen  Einsatz  von  WOIS  ist  demnach  ein  menschlich 
intelligenter  Umgang  mit  der  Strategic  notwendig.  Diese  Funktion  kann  in  begrenztem 
MaBe  durch  die  Systeme  der  kiinstlichen  Intelligenz  substituiert  werden. 


Systematische 

YViderspruchsorientierte 

Intuitive 

Konstruktionsmethode, 

ARIS 

Quality  Function  Deployment 

variieren  und  festlegen  von: 

WOIS 

Brainstorming 

-  Zwcck 

Methode  635 

-  Verfahren 

Synektik 

-  Bedingungen 

Bionik 

-  Bedingungswerten 

-  Gewichtungen 

FMEA 

Delphi-Methode 

Tabelle  5.1:  Methoden  zur  Entwicklung  neuer  Aufgabenstell ungen  nach  Koller  (Ebene  3) 
[Kol97] 


Die  Tatsache,  daB  „erst  die  neuartige  Technologie  wissensbasierter  Systeme“  die  Einbe- 
ziehung  der  „iiberwiegend  kreativ  ausgerichteten  Phasen  Planen  und  Konzipieren  in  die 
Rechnerunterstiitzung"  erwarten  liefi,  wird  von  Funk  und  Kinzinger  bestatigt  [KF94]. 

Die  Erkenntnis,  daB  die  „Ideenfindung  in  der  Konstruktion"  bei  Ausnutzung  aller  geeig- 
neten  Verfahren  ein  Expertenwissen  voraussetzt,  bekraftigen  Grabowski  et  al.  in  ihrer 
Aussage  die  „Universitaten  als  Brainware- Center"  zu  nutzen  [GJK97].  Nur  hier  ist  das 
Expertenwissen  uber  alle  Methoden  vereinigt,  und  so  kann  es  auch  ohne  Einsatz  eines  Ex- 
pertensystems  zur  Schaffung  von  Innovationen  genutzt  werden.  Allerdings  beschaftigen 
sich  nur  wenige  Institute  mit  mehreren  Methoden  gleichzeitig.  Eine  Ausnahme  stellt  das 
von  Albers  gefiihrte  Institut  dar,  daB  neben  den  widerspruchsorientierten  Methoden  auch 
die  Kreativitatstechniken  einsetzt. 

Insgesamt  kann  das  so  gewonnene  System,  wie  Abbildung  5.2  zeigt,  dargestellt  werden. 
Die  auf  das  Expertensystem  aufbauende  Software  (siehe  dazu  Kapitel  6)  kommuniziert 
mit  dem  Benutzer;  dieser  Vorgang  ist  interaktiv.  Bedingt  durch  die  von  dem  Expertensy¬ 
stem  gestellten  Fragen  ergeben  sich  entweder  weitere  Fragen  oder  Schlusse.  Diese  Schlusse 
sind  in  der  Regel  die  Aufforderung  an  den  Nutzer  unter  Anleitung  gewisse  Teilelemente 


64 


K  A  PIT  EL  5.  INTEGRATION  IN  EIN  GESAMTSYSTEM 


aus  den  Bereichcn  der  methodischcn  Idcenfmdung  odcr  dem  methodischen  Erfinden  ab- 
zuarbeiten.  Die  dadurch  crmittclteu  Ergebnisse  flieficn  wiederum  als  Antworten  in  das 
Expertcnsystem  ein  (siehe  Abbildung  5.7).  Dieser  sequentielle  Vorgang  endet  entvveder 
mit  dcr  Schaffung  einer  Neuemng  oder  mit  dem  Abbruch  durch  das  Expcrtensystem, 
wenn  alle  Produktionsrcgcln  gcnutzt  worden  sind. 


Benutzer  dcr  Software  ohne  Kenntnis 
fiber  die  Mcthoden 


* 


Intelligentes 

und  selbstorganisierendes 
Gesamtsystem 

Expcrtensystem  mit  Vorwartsverknlipfung 
und  Breitensuche 

X 

Methodische 

Idecnfindung 

Methodischcs 

Erfinden 

Sonstige 

Mcthoden 

Abbildung  5.2:  Kiinstlich  intelligentes  und  selbstorganisierendes  Gesamtsystem 

Fur  den  Einsatz  eines  Expertensystems  vvird  ncben  der  softwaretechnischen  Rcalisierung 
das  fachspezifischc  Expertenwissen  benotigt.  Dieses  soil  wie  in  Kapitel  4.4  gezeigt,  mit 
Hilfe  des  Rapid  Prototyping  Ansatzes  aufgebaut  werden.  Die  Vorgehensweise  hierfiir  ist 
in  Kapitel  5.2  und  5.3  aufgefiihrt. 

Da  die  Wissensakquisition  bei  einem  soldi  breiten  Wissensspektrum  aufgrund  der  teilwei- 
se  voneinander  losgelosten  Teilgebiete  nicht  trivial  ist,  soli  in  den  nachsten  Unterkapiteln 
nur  der  Ansatz,  nicht  aber  die  konkrete  Realisierung  dargestellt  werden.  Insbesonde- 
re  die  Parallelitat  der  Daten  und  die  gleichzeitig  gegebene  Abhangigkeit  der  Losungen 
voneinander  stellen  ein  wesentliches  Problem  bei  der  Realisierung  dar. 

Vollstandigkeitshalber  sei  aber  der  Losungsansatz  erwahnt,  der  in  einer  mehrdimensiona- 
len  dynamischen  Datenverwaltung  besteht.  Hierbei  stehen  mehrere  fallspezifische  Wis- 
sensbasen  zeitlich  parallel  zur  Verfiigung.  Untereinander  besteht  eine  zweistufige  Hier¬ 
archic  {siehe  Kapitel  5.3).  Den  Systemcn  der  oberen  Hierarchieebene  ist  es  moglich,  die 
Systeme  aus  dcr  unteren  Ebene  zu  startcn,  deren  fallspezifische  Wissensbasen  zu  loschen 
und  Ergebnisse  zu  iibernehmen  (siehe  Abbildung  5.8). 


5.2  Wissensakquisition  fur  die  Methoden 

Die  in  Kapitel  4.4  beschriebene  Wissensakquisition  soil  fur  die  methodische  Ideenfin- 
dung  und  das  methodische  Erfinden  getrennt  betrachtet  werden,  da  eine  unterschiedliche 
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Herangehensweise  fur  diese  beiden  Bereiche  genutzt  wird.  Zuerst  werden  die  Kreati¬ 
vitatstechniken  betrachtet,  da  fur  diese  auf  einfachere  Weise  Regeln  fur  die  Wissensbasis 
gewonnen  werden  konnen.  Danach  wird  der  Ansatz  fur  die  widerspruchsorientierten  Me- 
thoden  ARIS  und  WOIS  hergeleitet. 

5.2.1  Die  methodische  Ideenfindung 

Die  einzelnen  Methoden,  die  in  Kapitel  3  dargestellt  worden  sind,  haben  ihre  spezifischen 
Kriterien,  um  einen  wirkungsvollen  Einsatz  zu  gewahrleisten.  Diese  Einsatzkriterien  und 
die  Regeln  fur  die  riditige  Anwendung  konnen  in  Form  von  logischen  Regeln  ausgedriickt 
werden.  Die  Einordnung  der  gewonnenen  Regeln  in  eine  Ebenenstruktur  erfolgt  in  bezug 
auf  eine  moglichst  schnelle  Reduzierung  der  Anzalil  der  einsetzbaren  Kreativitatstechniken 
bei  der  Bearbeitung  eines  konkreten  Problems. 

Wichtig  fur  den  Erfolg  einer  Kreativitatssitzung  ist  die  Wahl  der  richtigen  Methode.  Fur 
die  Auswahl  sind  unter  anderem  folgende  Faktoren  entscheidend: 

•  Art  der  Problemstellung 

-  Suchproblem 

-  Analyseproblem 

-  Konstellationsproblem 

-  Undefiniertes  Problem 

•  Anzahl  der  Personen,  die  an  der  Sitzung  teilnehmen  wollen 

•  Hierarchiefreiheit,  -unfreiheit  der  Gruppe 

•  Heterogenitat 

•  Existenz  eines  geeigneten  Leiters  fur  die  Sitzung 

•  Ausbildungsgrad  der  Individuen  beziiglich  der  Kreativitatstechniken 

•  Maximaler  Zeitansatz  und  Anzahl  der  Sitzungen 

•  Zur  Verfugung  stehende  Hilfsmittel  z.B.: 

-  Pinnwand,  Tafel,  Flip-Chart 

-  Dia-,  Video-,  Overhead-  oder  Datenprojektoren 
—  Bilder  oder  Modelle 

—  Art  der  Raumlichkeiten 
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•  Motivation  der  Gruppe 

•  Raumliche  und/odcr  zcitlichc  Trcnnung  dcr  Gruppe 

•  Weitere  Faktoren 

In  Abbildung  5.3  sind  die  wiclitigsten  Vertreter  der  Gruppe  der  intuitiven  Idecnvielfalt  mit 
ihren  Einsatzkriterien  dargestellt..  Anhand  der  Syrnbole  ist  die  Wirksamkeit  dcr  einzelnen 
Methoden  hinsichtlich  der  wiclitigsten  Parameter  abzulcscn.  Wenn  die  Rahmenbcdingun- 
gen  einer  Krcativitatssitzung  auBerhalb  dcr  vorgcgebcnen  Bcreiche  fiir  die  Parameter  ciner 
bestimmten  Methodc  liegen,  sollte  diesc  nicht  eingesetzt  vverden. 

Abbildung  5.4  zeigt  einige  Methoden  dcr  systcmatischcn  Idecnvielfalt,  die  in  der  letzten 
Fassung  in  dem  Gesamtsystem  integriert  waren  mit  ihrer  Wirksamkeit  bezuglich  der  schon 
oben  erwahnten  Einsatzkriterien. 

Die  Parameter  fiir  die  beiden  oben  erwahnten  Graphiken  wurden  mit  Hilfe  von  [Sch77], 
[Sch80],  [Sch85],  [Job 8 5],  [HW96],  [Csi97]  und  [HW96]  ermittelt. 

Das  Wissen  um  die  Vor-  und  Nachtcile  der  einzelnen  Methoden  sowie  deren  Bedarf  an 
Hilfsmitteln,  Personal  und  Zeit  ist  in  Regeln  und  Fakten  ausdruckbar.  Diese  Tatsache  ist 
fiir  den  Aufbau  des  bereichsspezifischen  Expertenwissens  wichtig.  Durch  die  Verkcttung 
mehrerer  Globalregeln  kann  fiir  jede  der  integrierten  61  Kreativitatstechniken  die  Eignung 
in  bezug  auf  die  vorliegenden  Rahmenbedingungen  ermittelt  werden. 

Alternativ  zu  der  Wahl  einer  schon  bekannten  Kreativitatsteclinik  besteht  die  Moglichkeit, 
sich  eine  Technik  aufgrund  der  gegebenen  Umstande  mit  Hilfe  eines  Expertensystems  zu- 
sammenstellen  zu  lassen.  Zu  den  gegebenen  Umstanden  zahlen  neben  den  vorhandenen 
Hilfsmitteln  (siehe  Abbildung  5.5)  und  deren  gewiinschtem  Einsatz  auch  die  oben  genann- 
ten  Bedingungen. 

Die  speziell  auf  den  Einzelfall  zusammengestellte  Methode  der  Kreatiavitatstechnik  birgt 
Vor-  und  Nachteile  gegeniiber  der  Auswahl  aus  einem  Pool  bestehender  Methoden.  Vor- 
teilhaft  ist  die  moglichst  nahe  Anpassung  an  die  Situation  und  die  Tatsache,  standig  mit 
neuen  Methoden  konfrontiert  zu  werden.  Da  die  einzelnen  Verfahren  vorher  nicht  auf  ihre 
Leistungsfahigkeit  getestet  wurden,  kann  keine  Aussage  iiber  die  tatsachliche  Wirksamkeit 
der  Methoden  gemacht  werden,  was  einen  eindeutigen  Nachteil  darstellt. 

Idealerweise  sollte  ein  Expertensystem  zur  Erzeugung  neuartiger  Kreativitatstechniken 
aus  der  endlichen  Anzahl  von  EinfluBfaktoren  ein  mehrdimensionales  und  stetiges  Feld 
erzeugen,  aus  dem  fiir  jede  Situation  die  passende  Methode  ermittelbar  ist.  Dieses  kann 
allerdings  nicht  realisiert  werden.  Vielmehr  ist  dieser  Ansatz  ein  Versuch,  sich  von  der 
Menge  einzelner  Techniken  zu  trennen  und  stets  (sub)optimale  Verfahren  zu  generieren. 
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So  ist,  garanticrt,  daB  nicht  immcr  diesolbcn  Methoden  angcwcndet  werden  und  es  damit 
nicht  zu  einem  gewohnheitsbedingt  nachlassenden  Innovationsvermogen  kommt.  Einen 
ersten  Ansatz  fiir  die  Aufspaltung  der  verschiedenen  Elemente  der  Kreativitatstechniken 
ist  bei  Higgins  mid  Wiese  zu  linden  [HW9G]. 


Gruppenldima  o  gut  schlecht 

Komplexitat  d.  Probl.  ♦  hoch  niedrig 

Erfahrener  Leiter  ®  ja  nein 

Erfahrene  Gruppe  ts  ja  nein 

Mierarchiefreiheil  □  ja  nein 

Gruppenheterogenitat  •  ja  nein 
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And  Also  Methode 
Anonymes  Brainstorming 
Brainstorming 
Collective  -  Notebook 
Crawford  Slip  Methode 
Freie  Assoziation 
Caleriemethode 
Imaginares  Brainstorming 
Kreatives  Imaging 
Methode  635 
Mind  Mapping 
NHK-Methode 
Reizwortanalyse 
Semantische  Intuition 
SIL-Methode 
Suchfeldauflockerung 
Synektik 
Synektische  Konferenz 
Trigger-Technik 
Visuelle  Synektik 


Abbildung  5.3:  Anwendungsbeschrankungen  der  Methoden  intuitiver  Ideenvielfalt 


Die  so  geschaffene  Alternative  sollte  in  ihrem  jetzigen  Entwicklungsstadium  nur  als  Aus- 
weichmoglichkeit  angesehen  werden.  Wenn  aus  der  Menge  der  bestehenden  Methoden  eine 
annahernd  geeignete  gefunden  wird,  sollte  diese  der  durch  das  Expertensystem  erzeugten 
Methode  vorgezogen  werden. 

Der  Grundgedanke,  eine  Kreativitatstechnik  anhand  der  Rahmenbedingungen  fiir  den 
Einzelfall  durch  ein  Expertensystem  zusammenstellen  zu  lassen,  ist  neuartig.  Der  Ent- 
wurf  der  Regel  n  wurde  mit  Hilfe  des  Rapid- Prototy ping- Verfahrens  realisiert.  Die  erstell- 
ten  Ergebnisse  sind  zum  jetzigen  Zeitpunkt  fiir  einen  industriellen  Einsatz  nicht  geeignet. 
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Insbesondere  die  Generierung  der  Moderationsanlcitungen,  die  ebenfalls  fur  jeden  Einzel- 
fall  zusammengcstcllt  wcrdcn  miisseu,  stellt  cine  Schvvierigkeit  dar. 
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Abbildung  5.4:  Anwendungsbcschrankungen  der  Varianten  systematischer  Ideenvielfalt 


Auf  die  oben  gezeigte  Weise  steht  in  jeder  Situation,  bei  der  eine  Methode  der  Ideenfindung 
benotigt  wird,  die  jeweils  auf  diese  Weise  ermittelte  (sub)optimale  Kreativitatstechnik 
zur  Verfiigung.  Hierbei  ist  es  unerheblich,  ob  sie  aus  dem  Pool  an  bestehenden  Techniken 
ausgesucht  oder  ob  fiir  die  entsprechende  Situation  explizit  eine  Methode  erstellt  worden 
ist. 

Die  Art  der  Umsetzung  von  Aufrufen  dieses  Auswahlverfahrens  innerhalb  einer  Exper- 
tensystemsitzung  fiir  das  hier  entwickelte  Gesamtsystem  ist  in  Abbildung  5.8  dargestellt. 

Bei  dem  hier  entworfenen  System  ergeben  sich  fiir  den  Nutzer  sechs  unscharfe  Fragen 
und  elf  Entscheidungsfragen  (siehe  Abbildung  6.6  und  6.7).  Mit  Hilfe  von  annahernd  150 
Regeln  ermittelt  das  System  dann  die  am  besten  geeignete  Methode. 


5.2.  W ISSENSA KQU ISITION  FUR  DIE  METHODEN 
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Abbildung  5.5:  Hiifsmittel  fur  Kreativitatstechniken  und  ihre  Auswirkungen  auf  den  Krea- 
tivitatsprozeB  [HS78] 


Aufgrund  der  geringen  Anzahl  an  Fragen  und  der  Tatsache,  dafi  deren  Beantwortung 
sehr  einfach  und  nicht  zeitintensiv  ist,  werden  dem  Nutzer  grundsatzlich  alle  Fragen  ge- 
stellt.  Vorteilhaft  an  dieser  Vorgehensweise  ist  der  hohe  Wiedererkennungswert  der  sich 
so  ergebenden  Bedienoberflache  (siehe  Kapitel  6). 


5.2.2  Das  methodische  Erfinden 

Auslosende  Elemente  fiir  die  Nutzung  der  oben  genannten  Kreativitatstechniken  sind  im 
Rahmen  dieses  Gesamtsystems  fast  ausnahmsios  die  widerspruchsorientierten  Techniken, 
fiir  die  sich  ahnliche,  aber  nicht  so  unmittelbar  zu  gewinnende  Regeln  wie  im  oberen  Teil 
des  Kapitels  ergeben. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  angemerkt,  dafi  fiir  die  Beratung  fiber  die  Anmeldung  von  Patenten, 
Gebrauchs-  und  Geschmacksmustern  die  Regeln  wie  bei  den  Kreativitatstechniken  in  das 
fachspezifische  Expertenwissen  integriert  worden  sind.  Hierbei  sind  allerdings  lediglich 
Entscheidungsfragen  eingearbeitet  worden.  Dieses  liegt  an  der  Eindeutigkeit  juristischer 
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Aussagen,  die  im  Bcreich  des  Patentgesetzes  vorgegeben  sind.  Die  Unterstiitzung  bei 
Anrneldungen  ist  als  zusatzliches  Modul  in  die  entwickcltc  Software  eingeflosscn. 


Bei  ARIS  und  WOIS  mu  8  ein  aufwendigerer  Ansatz  gewahlt  wcrdcn.  Hier  ist  es  nur  dann 
rnoglich,  Regeln  zu  gcwinnen,  wcnn  die  Methoden  in  ihre  einzclnen  Bestandteile  zerlegt 
werden.  Die  einzclnen  Elemente  von  Altschullers  Ansatz  sind  in  Form  einer  Aufzahlung  in 
Kapitel  3.2  enthalten.  Fur  die  widerspruchsorientierte  Innovationsstrategie  ergibt  sich  ein 
almlich  umfangreiclies  Bild,  das  tcihvcise  aus  den  in  Tabelle  3.4  gcnannten  Komponentcn 
zusammengestellt  werden  kann.  Unter  einem  Element  wird  ein  einzelner  Schritt  eines 
Algorithmus  (ARIS)  odor  einer  Strategic  ( WOIS)  verstanden. 


Innovationsbezogenes  Wissen  (to) 

FlementM 

Fallspezifisches  Faktenwissen  (tj) 

KonklusionN>^ 

Innovationsbezogenes  Wissen  (l 


Fallspezifisches  Faktemvissen  (tg 


Abbildung  5.6:  Andcrung  dor  Daten  durch  die  Anwendtmg  eines  Elcmcntes 


Da  fast  jedes  Element  fiir  seine  Benutzung  gcwisse  Vorinformationen  benotigt  (aufier  bei- 
spielsweise  die  Oricntierungsfelder  von  WOIS),  aus  denen  es  bei  erfolgreicher  Amvendung 
neue  Informationen  erzeugt,  wurde  diese  Eigenschaft  als  grundlcgendes  Hilfsmittel  fiir  die 
Regelgewinnung  herangczogen.  Abbildung  5.6  zeigt  den  Zusammenhang  zwischen  dem 
innovationsbezogenen  Wissen  und  dem  fallspezifischen  Faktemvissen  einer  Sitzung.  Unter 
innovationsbezogenem  Wissen  wird  die  Information  verstanden,  die  bei  der  Bearbeitung 
eines  Elementes  aus  ARIS  oder  WOIS  beziehungsweise  durch  das  Abhalten  einer  Krea- 
tivitatssitzung  entsteht.  Bei  bestimmten  Elementen  konnen  die  innovationsbezogenen 
Informationen  direkt  auch  fiir  das  fallspezifische  Faktenwissen  genutzt  werden.  In  vielen 
Bereichen  ist  allerdings  eine  zusatzliche  Abfrage  beim  Nutzer  notwendig. 

Die  Elemente  wurden  fiir  eine  erste  Positionierung  fiir  das  Rapid  Prototyping  im  bereichs- 
spezifischen  Expertenwissen  anhand  ihrer  Funktion  innerhalb  des  Innovationsprozesses 
eingeteilt.  Dieser  gliedert  sich  in: 


•  die  Sammel-  und  Aufbereitungsphase, 

•  die  Phase  der  Widerspruchsiiberwindung  und  die  analytische  Betrachtung  sowie 

•  die  Ausformulierungs-  und  Variationsphase. 


In  diese  drei  Phasen  gliedert  sich  demnach  auch  der  Ablauf  einer  Innovationssitzung  mit 
dem  Gesamtsystem.  Bei  WOIS  werden  von  Linde  die  oben  genannten  Phasen  als  Bereiche 
bezeichnet1  und  in  den 


1  http:// www.fh-coburg.do/fbm/ Labors/lab  innovation/ wois2.html 
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•  Orientierungsbereich, 

•  Widerspruchsbereich  und 

•  Losungsbereich 

eingeteilt.  Diese  Aufgliederung  kommt  der  in  dem  erstellten  Gesamtsystem  benutzten 
nahe.  Fur  die  Integration  der  Elemente  von  ARIS  ist  die  gewahlte  Aufteilung  allerdings 
vorteilhafter,  da  sich  einige  Elemente  von  ARIS  nicht  den  drei  Bereichen  von  WOIS 
zuordnen  lassen.  Beispielsweise  soil  die  H^ePof-Umformung  genannt  werden. 

Die  Elemente,  die  keine  Eingangsinformationen  benotigen  und  ihre  neu  zu  gewinnenden 
Informationen  fur  das  fallspezifische  Faktenwissen  nur  durch  die  Eingaben  des  Nutzers  er- 
schlieBen,  bieten  sicli  demnach  fur  die  Plazierung  in  der  ersten  Ebene  des  Expertensystems 
an. 

Die  oben  beschriebene  Regelgewinnung  soil  an  einem  einfachen  Beispiel  aus  der  Sammel- 
und  Aufbereitungsphase  erlautert  werden.  Hierfiir  stehen  bei  ARIS  und  WOIS  verschiede- 
ne  Elemente  zur  Verfiigung.  Bei  dem  Element  von  ARIS  (Analyse  des  Aufgabenmodells) 
werden  folgende  EingangsgroBen  benotigt: 


•  ein  Element  (Stoff  bzw.  Feld)  des  Systems, 

wenn  das  System  nur  aus  einem  Systemelement  besteht; 

•  zwei  Elemente  (Stoffe  und/oder  Felder), 

wobei  das  erste  Systemelement  ein  Objekt  sein  muB.  Das  zweite  Systemelement 
kann  ebenfalls  ein  Objekt,  aber  auch  ein  Werkzeug,  Instrument  oder  Medium  sein. 
Zwischen  den  beiden  Systemelementen  muB  eine  Wechselwirkung  bestehen. 

Als  AusgangsgroBen  liefert  die  Bearbeitung  dieses  Innovationsschrittes  die  Erkenntnis, 
welches  Element  bei  zwei  Elementen  zu  verandern  oder  zu  beeinflussen  ist.  Dariiber 
hinaus  wird  das  ideale  Endresultat  ermittelt. 

Demnach  entsteht  als  Regel  eine  wenn-dann-Regel,  deren  linke  Seite  (wenn-Seite)  aus  einer 
Oder-Verkniipfung  der  Fakten  der  EingangsgroBen  besteht.  Sind  diese  erfullt  und  wahlt 
das  Expertensystem  diese  Regel,  dann  mufi  durch  den  Nutzer  ein  Element  bearbeitet 
werden.  Auf  der  rechten  Seite  der  wenn-dann-Regel  werden  bei  erfolgreicher  Bearbeitung 
des  Elementes  durch  den  Nutzer  die  Fakten  fur  die  Ermittlung  des  zu  verandernden 
Systemelementes  und  das  ideale  Endresultat  gesetzt. 

An  dieser  Stelle  wird  ein  besonderes  Problem  deutlich.  Je  nachdem,  ob  die  Innovations- 
aufgabe  ein  oder  zwei  Systemelemente  (Stoff  und/oder  Feld)  enthalt,  ist  die  Ermittlung 
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des  zu  verandernden  Systemelementcs  hinfallig,  da  bei  Icdiglich  einem  Element  im  System 
zwangslaufig  dieses  nur  variiert  werden  kann.  Eine  einfache  Aufspaltung  der  Regel  in  zwei 
einzelne  Regeln,  die  jeweils  nur  eine  AusgangsgroBc  auf dcr  linken  Seite  besitzen,  lost  das 
Problem  nicht.  Haufig  wird  in  spateren  Schrittcn  ein  Systemelemcnt  ztisatzlich  aufgenom- 
mcn  oder  es  wird  ein  Systemelemcnt  entfernt.  Bei  der  Trennung  dcr  Regel  in  zwei  einzelne 
Regeln  wiirde  cs  zu  einem  Konflikt  kommen.  Beide  Regeln  wiirden  getrennt  voneinander 
ausgelost  werden.  Als  Konscquenz  wiirde  unter  Umstandcn  ein  nicht  konsistenter  Inhalt 
in  der  fallspezifischen  Wissensbasis  entstehen. 

Es  sci  an  dieser  Stelle  angemerkt,  daB  in  der  Endfassung  des  fachspezifischcn  Experten- 
wissens  eine  deutlich  aufwcndigere  Regcl  integriert  wurdc,  urn  ein  zu  frillies  Ausfuhrcn 
dieses  Innovationsclemcntes  zu  vermeiden. 

Die  Regeln,  die  so  gewonnen  werden,  beschreiben  demnach  nicht  die  Eigenschaften  der 
gesamten  Methode  Afi/Sbeziehungswcisc  WOIS,  sondern  vielmehrdie  Leistungsfahigkeit 
der  Einzelteile.  Die  dadurch  vcrlorengegangene  innere  Struktur  dcr  beiden  Mcthoden,  die 
speziell  bei  ARIS  umfangreich  ist,  wird  durch  einen  zusatzlichcn  Ansatz  wieder  in  das 
Gcsamtsystem  eingefiigt. 

Das  Auftrennen  der  beiden  Methoden  zu  eincr  Summc  ihrer  Einzelelemente  und  das  an- 
schlieBende  Zusammenftigen  der  Einzelelemente  zu  einem  neuen  Gcsamtsystem  ist  die 
Ausgangsbasis  zur  Integration  von  ARIS  und  WOIS.  Hicrbei  fallen  als  Vorteil  einige  dop- 
pelt  vorhandene  Einzelelemente  weg. 

An  verschiedenen  Stellen  beziehen  sich  die  einzelnen  Methoden  direkt  aufeinander.  Bei 
WOIS  wird  zum  Beispiel  auf  die  Nutzung  der  40  Verfahrensprinzipien  von  Altschuller 
verwiesen  [LMN94]  wie  aber  auch  auf  die  Umwandlung  von  Systemen  mit  Hilfe  der  Stoff- 
Feld-Theorie  [LMN94]. 

Durch  die  oben  gezeigte  Zerlegung  der  groBen  Systeme  in  ihre  einzelnen  Elemente  geht 
die  eigentliche  Verbindung  (die  Strukturierung)  verloren.  Eine  solche  Strukturierung  kann 
aus  einer  einfachen  sequentiellen  Verkettung  (siehe  Abbildung  5.1)  oder  aus  einem  ver- 
schachtelten  Ablaufdiagramm  wie  bei  ARIS  von  Altschuller  [Alt84]  bestehen.  Die  dort 
enthaltenen  Zusammenhange  sind  in  Regeln  ausgedruckt  worden  und  auf  diese  Weise  in 
das  Expertensystem  integriert. 

Da,  wie  in  Kapitel  5.2  gezeigt,  viele  Elemente  mehrfach  genutzt  werden,  ist  eine  parallele 
Verknvipfung  notwendig.  Die  dadurch  entstehende  Problematik  fur  die  Datenstruktur  soil 
nicht  weiter  erortert  werden. 


5.3.  DIE  VORGEHENSWEISE  BEI SYSTEMATISCHEN  NEUERUNGEN 
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Innovationsprozesse  werden  aus  den  unterschiedlichsten  Situationen  heraus  angeregt.  Es 
kann  sich  um  eine  vollstandige  NeuschafFung  eines  Objektes  handeln,  aber  ebenso  um 
eine  Weiterentwicklung  auf  annahernd  erfinderischem  Niveau.  Andererseits  kann  vor  dem 
Beginn  einer  Innovationssituation  das  Ziel  oder  das  zu  erneuernde  Objekt  iiberhaupt 
nicht  bekannt  sein.  Diese  und  weitere  Faktoren  bestimmen  mafigeblich  den  Verlauf  des 
gesamten  Prozesses,  auf  die  das  Expertensystem  in  geeigneter  Weise  reagieren  muB. 


Dieser  Tatsache  leisten  die  einzelnen  Methoden  durch  ihren  strukturellen  Aufbau  geniige. 
ARIS  und  WOIS  lassen  sich,  vvie  oben  gezeigt,  beziiglich  der  drei  Innovationsphasen  auf- 
teilen.  Die  Kreativitatstechniken,  die  bekanntermaBen  ein  Abbild  des  Phasenmodelis  nach 
Csikszentmihalyi  bilden,  konnen  ebenfalls  als  Reflektion  dieses  Zusammenhangs  angese- 
hen  werden.  Diese  grundlegende  Erkenntnis  fiber  den  Ablauf  eines  Innovationsprozesses 
wurden  bei  dem  Expertensystem  eingearbeitet. 


Bearbeitung  durch 
den  Nutzer  des 
Systems 


Konklusionen  durch 
das  Expertensystem 


\  Element  ei-XV  Element  ei-XX Element  ei-\ 
/  ner  Methodey/X  ner  Methode //  ner  Methode / 


I 


X  Regel  der  X\  Regel  der  X\Re...j 
/  Wissenbasis  / /  Wissenbasis  /  / WL,  ( 


Abbildung  5.7:  Ablauf  einer  Expertensystemsitzung  mit  einer  Wissensbasis 


Fur  diese  Einarbeitung  ist  es  nicht  zwingend  erforderlich,  zusatzliche  Regeln  zu  erstel- 
len.  Vielmehr  erfolgt  die  Beriicksichtigung  der  chronologischen  Abfolge  der  Phasen  durch 
die  Anordnung  in  verschiedene  Bereiche  innerhalb  der  Wissensbasis.  Die  auf  diesen  Zu- 
sammenhang  gesondert  zugeschnittene  Inferenzmaschine  wechselt  erst  dann  zur  nachsten 
Phase,  wenn  die  momentan  bearbeitete  Phase  (und  somit  deren  Ebenen)  erfolgreich  abge- 
arbeitet  worden  sind.  Die  Aufteilung  der  Wissensbasis  in  bestimmte  Bereiche  entspricht 
allerdings  nicht  dem  Gedanken  einer  Wissensreprasentation  mit  Hilfe  von  Frames. 

Bestimmte  einzelne  Methoden  bilden  einen  in  sich  geschlossenen  Ablauf.  Dieser  Tatsache 
wird  durch  Einfiihren  mehrerer  hierarchischer  Wissensbasen  Rechnung  getragen.  Die 
Beratung  bei  der  Auswahl  von  Kreativitatstechniken,  wie  aber  auch  die  Unterstiitzung 
bei  der  Patentanmeldung,  sind  innerhalb  des  Gesamtsystems  auf  diese  Weise  eingearbeitet 
worden. 

In  Abbildung  5.8  ist  der  prinzipielle  Ablauf  fur  die  hierarchische  Verbindung  zweier  Exper- 
tensysteme  und  deren  Wissensbasen  veranschaulicht.  Der  Ablauf  einer  Sitzung  mit  einem 
einstufigen  Expertensystem  ist  in  Abbildung  5.7  dargestellt.  Es  ist  dabei  anzumerken, 
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Abbildung  5.8:  Ablauf  einer  Expertensystemsitzung  mit  zwei  hicrarchischen  Wissensbasen 


daB  nach  jedcm  Aufruf  dcs  iibcrgcordnetcn  Systems  die  Wisscnsbasis  des  untergeordne- 
ten  geloscht  wird.  Alle  Systemc  arbeiten  mit  den  gleiclien  Rahmenbedingungen  beziiglich 
der  Infcrenzmaschine  und  dcr  Wissensrcprascntation  wie  sie  in  den  Kapitcln  4.1  und  4.2 
eingefiihrt  worden  sind. 

Innovationssituationen  werden  fiir  cine  bessere  Anpassung  des  Expertensystems  im  Rah- 
men  dieser  Arbeit  durch  die  Kombination  der  folgendcn  zwei  Parameter  klassifizicrt: 


•  Ursprung 

-  Die  angestrebtc  Ncuerung  entstammt  dem  technischcn  Bcreich. 

-  Die  geplante  Innovation  kommt  aus  dem  nichttcchnischen  Bcreich. 

•  Vorarbeit 

-  Die  Aufgabcnstcllung  ist  detailliert  formulicrt. 

-  Die  Aufgabe  ist  eher  undcfiniert. 

Eine  Art,  diese  vier  Variationsmoglichkeiten  in  einem  Expertensystem  mit  vorwartsver- 
kniipfter  Breitensuche  zu  integrieren,  ohne  den  Nutzer  mit  fiir  seine  explizite  Situation 
iiberfliissigen  Fragen  zu  konfrontieren,  bietet  die  Moglichkeit  einer  vorgeschalteten  Ab- 
frage.  Diese  ermittelt  im  crstcn  Schritt  die  Art  der  Innovationssituation  und  ladt  erst 
danach  die  dazu  passende  Wissensbasis  in  das  Expertensystem. 

Vorteilhaft  an  diesem  zweistufigen  Aufbau  ist  die  bessere  Anpassung  an  das  Problem  des 
Nutzers.  Weiterhin  kommt  es  durch  die  geringere  Machtigkeit  der  einzelnen  Wissensbasen 
zu  weniger  iiberfliissigen  Fragen  und  Konklusionen.  Dieses  laBt  sich  nicht  mit  Hilfe  einer 
einzigen  Wissensbasis  fiir  ein  Expertensystem  erreichen. 


5.4.  WEPOL-UMFORMUNG 
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Dariiber  hinaus  sind  die  einzelnen  Wissensbasen  kleiner  und  iiberschaubarer,  was  insbe- 
sondere  fur  die  Wartung  eine  entscheidende  Rolle  spieit.  Nachteilig  wirkt  sicli  am  Anfang 
die  Entwicklung  mehrerer  Wissensbasen  aus,  wodurch  der  Aufwand  der  Wissensakquisi- 
tion  im  Rahmen  des  Rapid  Prototyping  erhoht  wird. 

In  der  ietzten  Fassung  des  vorliegenden  Systems  wurde  der  gezeigte  Ansatz  eines  zweistu- 
figen  Modclls  wicdcr  verworfen.  Es  wurde  aber  im  Verlauf  der  Entwicklung  nachgewiesen, 
daB  solche  Ansatze  umsetzbar  sind. 

Unabhangig  davon,  welche  der  beiden  Moglichkeiten  fur  den  Aufbau  der  Wissensbasis 
genutzt  wird,  sind  abschlieBend  zwei  Punkte  fiir  die  Wirksamkeit  des  Gesamtsystems 
ausschlaggebend : 

1.  Auswahl 

Zur  Losung  eines  Problems  muB  die  richtige  Methode  beziehungsweise  das  richtige 
Element  in  der  richtigen  Phase  des  Innovationsprozesses  eingesetzt  werden. 

2.  Anwendung 

Die  fiir  die  Bearbeitung  eines  Losungsschrittes  ausgewahlte  Methode  muB  richtig  an- 
gewendet  werden.  Dieses  muB  bei  der  Erstellung  der  Software  beriicksichtig  werden 
(siehe  Kapitel  6). 

Der  neue  integrative  Ansatz  ist  somit  mehr  als  die  Summe  der  einzelnen  Elemente.  Er  ist 
auch  mehr  als  ein  einfacher  Pool  aus  Methoden.  Durch  den  Einsatz  des  Expertensystems 
ist  ein  aktiv  agierendes  System  entstanden,  das  sich  in  bezug  auf  den  Grad  der  Selbstor- 
ganisation  von  den  bisherigen  Ansatzen  distanziert.  Es  soli  aber  nicht  unerwahnt  bleiben, 
dafi  die  Definition  der  Begriffe  Intelligenz  und  Wissen  in  diesem  Zusammenhang  deutlich 
von  denen  in  der  padagogischen  und  psychologischen  Literatur  abweicht.  Padagogische 
und  psychologische  Sichtweisen  stellen  unter  anderem  deutlich  hohere  Anforderungen  an 
die  Begriffe  Wissen  und  Intelligenz. 


5.4  WePol-Umformung 

Nicht  alle  Elemente  und  Erkenntnisse  des  methodischen  Erfindens  lassen  sich  auf  geeigne- 
te  Weise  in  das  wissensbasierte  System  einarbeiten.  Neben  einigen  Tabellen,  die  einfach 
auszulesen  sind  und  deshalb  nicht  weiter  beziiglich  ihrer  Integration  betrachtet  werden 
sollen,  fordert  die  Aufstellung  und  Umformung  von  WePoZ-Systemen  eine  andere  Heran- 
gehensweise. 

Fur  die  Verarbeitung  der  Umformregeln  bei  WePoZ-Systemen  wurde  folgender  mathema- 
tischer  Ansatz  gewahlt. 
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Die  Felder  wcrden  im  erstcn  Scbritt  durch  die  Menge  IF  reprasentiert.  Die  Stoffe  ihrerseits 
werden  durch  die  Menge  S  vertrcton.  Es  ergibt  sich  somit: 


F  =  /,.../»}  (5.1) 

S  =  {si,S2,s3...sm}  (5.2) 

Felder  und  Stoffe  kdimen  nach  AUschullcr  bcgriffiich  untcr  der  Bezcichnung  Element  zu- 
sammengcfaBt  werden  [Alt84],  An  einigen  Stellen  dieser  Arbeit  wird  zur  besseren  Unter- 
scheidung  von  den  Elemcntcn  der  Innovationsmethodcn  auch  der  Begriff  Systemclement 
genutzt. 

Die  Menge  dcr  Elemente  IE  ergibt  sich  durch  die  Vercinigung  der  Mengen  IF  und  S. 


E  =  FuS  (5.3) 

E  =  {e],C2,e3 . . .  ep)  init  p  =  n  +  m  (5.4) 

In  einem  zweiten  auf  diese  Mengen  aufl>auenden  Schritt  wird  fiir  jede  Kombination  zweier 
Elemente  eine  boole'sche  Wirkungsmatrix  G  aufgcstellt.  Einc  boole'sche  Wirkungsma- 
trix  wird  definiert  als  eine  Matrix,  in  der  jedes  Element  eine  boole'sche  Grofie  darstellt. 

Im  ersten  Schritt,  der  im  Rahmen  dieser  Arbeit  realisiert  wurde,  sind  nur  die  Werte 
0  und  1  zugelassen,  die  die  Aussagen  „eine  Wirkung  existiert  nicht“  beziehungsweise 
„eine  Wirkung  existiert"  reprascnticrcn.  In  einem  weiteren  Schritt  konnen  auch  unscharfe 
GroBen  als  Werte  in  einem  Intervall  [0, 1]  umgesetzt  werden. 

Die  boole'sche  Wirkungsmatrix  unterscheidet  zwischen  permanenten  Wirkungen,  die  in 
der  Teilmatrix  P  ausgcdriickt  werden,  sowie  Eingangs-  E  und  Ausgangswirkungen  A 
beziehungsweise  veranderlichen  Wirkungen  V.  Unter  Eingangswirkungen  werden  Wir¬ 
kungen  verstanden,  die  bei  Systemen,  die  einen  Eingangs-  und  einen  Ausgangszustand 
haben,  am  Eingang  vorliegen. 

Jede  dieser  Matrizen  P,  E ,  A  und  V_  hat  strukturell  den  gleichen  Aufbau,  der  durch  die 
allgemeine  boole'sche  Wirkungsteilmatrix  W_  beschrieben  wird.  Die  Wirkungsteilmatrix 
besitzt  die  Dimension  (3, 3)  und  spiegelt  in  den  Spalten  die  Art  der  Wirkungen 

•  vorhanden, 

•  notwendig  und 

•  unbefriedigend 
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und  in  ihren  Zeilen  die  Richtungen 

•  auf  das  Element  wirkend, 

•  vom  Element  wirkend  und 

•  beidseitig  wirkend 

wider.  Beispielhaft  sei  die  allgemeine  Wirkungsmatrix  zwischen  dem  Element  e*  und  e; 


W\, 


<eJ 


0  10' 
0  0  0 
0  0  0 


(5.5) 


gegeben.  Durch  sie  wird  ausgedriickt,  daB  eine  notwendige  Wirkung  von  Element  e,  auf 
ej  vorliegt.  Je  nachdem,  ob  diese  notwendige  Bedingung  permanenter  oder  veranderlicher 
Natur  ist,  beziehungsweise  nur  am  Ausgang  oder  Eingang  vorliegt,  wiirde  das  oben  ge- 
nannte  Ergebnis  in  eine  der  vier  Matrizen  P,  E ,  A  oder  V  einflieBen. 

Somit  wird  die  Gesamtwirkung  vom  Element  i  auf  das  Element  j  definiert  als: 


(6,6) 


Pjp.  e. 

(3,8) 

(3,3) 

A.-.e,- 

¥*i,ej 

(3,3) 

(3,3) 

(5.6) 


Samtliche  Wirkungen  zwischen  Element  i  und  j ,  die  in  der  Matrix  G^.  t.  enthalten  sind, 
finden  sich  an  entsprechender  Stelle  auch  in  der  Matrix  wieder.  Somit  wiirde  fiir 
eine  weitere  Betrachtung  aller  Gesamtwirkungen  eines  IFePoZ-Systems,  die  sich  in  der 
Matrix  G 


fi/lJl 

%,/l 

~/i./a 

&h,h 

ahJn 

*  •  •  ^/2,/n 

G-/2,Sl 

1  £ 
6T6i 

£/«,/. 

Gw. 

—}n,fc 

£»X,h 

'  ’  '  £/n,/« 

•••  ^.,/« 

^1,S1 

••• 

(5.7) 

Gsm,fa 

•  ■  • 

GLm,S  , 

Gw-  - 

widerspiegeln,  die  Halfte  unter  beziehungsweise  oberhalb  der  Hauptdiagonalen  von  G 
(Dreiecksmatrix)  geniigen.  Fiir  die  Umsetzung  in  einen  fiir  die  Softwareportierung  ge- 
eigneten  Algorithmus  ist  diese  Reduzierung  der  Matrix  aber  nicht  realisiert  worden,  da 
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der  sich  ergebende  Losungsalgorithmus  erhcblich  aufwendiger  wiirde.  Die  Bezichungcn 
zvvischen  zwei  Stoffcn  bezichungswcisc  zvvisclien  zwci  Feldern  sowie  die  Wirkung  zwischen 
Stoffen  und  Feldern  lasson  sich  durch  die  Auftcihing  von  G  in  vicr  Untermatrizcn  aufzci- 
gen. 


G 

(Gp,  6 p) 


<2ff  Gfs 

(Gn,Gn)  (Gn,6m) 
G-SF  G-SS 

(Gm,6n)  (6m,6rn) 


(5.8) 


Auf  Grundlage  dieser  mathcmatischen  Formulierung  von  WePol- Systemen,  soli  in  eincm 
zwci  ten  Schritt  gczeigt  werden,  wie  die  Umfortnung  zu  eincm  minimalen  System  realisiert 
wird.  Es  sei  angemerkt,  daC  auf  bestimmte  Details  der  mathcmatischen  Beschreibung  rriit 
Riicksicht  auf  einc  bessere  Verstandlichkeit  verzichtet  wird.  Dazu  zahlen  unter  andorem 
die  mathematische  Bcriicksichtigung  der  WeFof-Eigenschaften  wie: 


•  Bcschrankungen  bei  der  Zufiihrung  von  Elementen, 

•  Beriicksichtigung  von  Eigenschaften  beziiglich  der  Messung, 

•  Forderungen  nach  Art  der  Wirkung, 

•  Art  der  Erschcinungsformen  einzelner  Elemente  und 

•  Restriktionen  bei  der  Erweiterung  der  Systeme 


Diese  zusatzlichen  Eigenschaften,  die  die  Nutzung  bestimmter  Umformschritte  einschrankt, 
werden  ebenfalls  mit  Hilfe  einer  boole  'schen  Matrix  abgebildet. 

Ebenso  sind  je  nach  Anzahl  der  im  Ausgangssystem  enthaltenen  Elemente  bestimmte  Um¬ 
formschritte  nicht  anwendbar.  Diese  werden  ebenfalls  in  der  oben  genannten  boole 'schen 
Matrix  widergespiegelt. 

Bei  jedem  Umformschritt  kann  sich  die  Anzahl  der  Felder  und  Stoffe  vergrofiern  oder 
verkleinern.  Somit  kann  sich  die  Machtigkeit  der  Mengen  IF,  S  und  IE  verandern.  Die 
auf  diesen  Mengen  aufbauenden  Matrizen  andern  sich  ebenfalls. 

Nicht  nur  die  Werte  der  Matrix  G  andern  sich,  sondern  auch  ihre  Dimension.  Dieses  wird 
durch  die  Einfuhrung  eines  Umformungsindexes  u  €  IN 0  realisiert.  Die  Ausgangssituation 
u  =  0  wiirde  sich  bei  Einfuhrung  eines  zusatzlichen  Stoffes  im  ersten  Umformungsschritt 
verandern  zu: 
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F(0)  =  {/,,/2.-./„o}  =>  ^(l)  —  {/i>/2---/m}jWi  =  n0  (5.9) 

•$(0)  =  {si,«2*.  -Sm0}  =>  S{1)  =  {si,s2...smi}  U  {smi },ml  —  mQ  +  1  (5.10) 

E(i)  =  1F(1)\J  1K(1)  =  {e1,e2...epi},pi  =  ni +mt  (5.11) 


Daraus  folgt  fiir  die  neu  aufzubauende  Matrix  G: 

-(0)  =>  ft  121 

(6p0,6po)  (G(p0  +  l),6(p0  + 1))  (6pi,6pi)  ' 

Insgesamt  sind  von  Altschuller  18  Umformregeln  aufgestellt  worden.  Da  jede  Umform- 
regel  eine  gegebene  Ausgangssituation  in  einen  neuen  Zustand  transformiert,  konnen  die 
einzelnen  Regeln  als  Abbildung 


)>  G(«))  F(U+1),5(U+1),G(U+1)  (5.13) 

aufgefaflt  werden.  Die  Menge  aller  18  Umformregeln  bildet  eine  Abbildungsschar,  so  dafi 
der  Index 


/  €  W<19  (5.14) 

eingefiihrt  wird.  Dariiber  hinaus  miissen  fur  die  explizite  Umformung  eines  WePol- 
Systems  die  konkreten  Elemente  vorgegeben  werden,  die  hinzugefiigt  beziehungsweise 
entfernt  werden  miissen.  Bei  Einfuhrung  des  Feldes  n  +  1  und  Entfernung  des  Stoffes 
m  —  2  unter  Anwendung  der  Umformregel  /  bei  der  Ausgangssituation  der  Umformstufe 
u  entsteht  so  der  Ausdruck 


^  ^{u+l),S(u+l),G{il+1y  (5.15) 

Die  Reihenfolge,  nach  der  die  Auswahl  der  Umformschritte  erfolgt,  wird  vom  Nutzer  des 
Gesamtsystems  vorgegeben.  Hierbei  werden  iiblicherweise  zuerst  die  komplexeren  und 
danach  die  detaillierteren  Schritte  genutzt.  Komplexere  Umformschritte  sind  im  hohen 
Mafie  systemverandernd,  da  sie  Ausgangssysteme  in  mehrere  IFePoZ-Systeme  aufteilen, 
die  ihrerseits  weiter  verandert  werden.  Dieses  bedeutet  haufig  die  Aufteilung  eines  Ober- 
systems  in  mehrere  Untersysteme.  Detail liertere  Schritte  dienen  dagegen  der  Veranderung 
von  WePo/-Systemen  zu  idealen  Systemen. 
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Neben  dem  oben  gezeigtcn  Losungswcg  kann  auch  eine  graphentheorctische  Formulierung 
gewahlt  vverdcn.  Ebenso  ist  ein  gcsondertcs  Expertensystem  zur  Losung  dcr  WePol- 
Systemc  einsctzbar. 

Gcgcn  die  Nutzung  ciner  graphenthoorctischen  Formulierung  spricht  die  schlechterc  Inte- 
gricrbarkeit  von  vagcm  Wissen,  die  zu  cincm  spateren  Zeitpunkt  erfolgcn  soil. 

Bei  der  Integration  dcr  Urnformregeln  in  ein  Expcrtensystem  ergeben  sich  folgende  Pro- 
bleme.  Zum  einem  stcllt  die  Losung  \ron  WePol- Systemen  ein  diagnostischcs  Ausgangs- 
problem  dar.  Dieses  bedeutet,  dafi  ein  riickwartsverkniipftes  Expcrtensystem  mit  Tie- 
fcnsuche  erstellt  warden  muB.  Zum  andercm  ist  die  groBte  Starke  der  Expcrtensvsteine, 
die  gute  Moglichkeit  zur  Erweitenmg  der  Regel  basis  (der  Nutzon),  bei  der  Umformung 
von  H^PoZ-Systemen  niclit  erforderlieli,  da  <lic  Menge  dcr  Urnformregeln  in  sich  gcschlos- 
sen  ist.  Dagegen  ist  fur  den  Aufbau  der  VVissensbasis  ein  hbherer  Aufwand  als  bei  dem 
mathematischen  Ansatz  erforderlich. 

Der  mathematischc  Ansatz  wurde  aufgrund  der  Betrachtung  beziiglich  des  Aufwand- 
Nutzen-Gesichtspunktes  den  anderen  beiden  Altcrnativcn  vorgezogen. 


Kapitel  6 

Aufbau  des  Programms 


An  die  zu  erstellende  Software  wurden  folgende  Anforderungen  gestellt: 

•  ein  faclie  Handhabung, 

•  Nutzung  einer  bekannten  Anwendungsumgebung, 

•  moglichst  grofier  Verbreitungsgrad  fur  die  Anwendungsumgebung  und 

•  Einsatz  einer  preiswerten  Hardwareplattform. 


Um  der  Anforderung  nach  einfacher  Handhabbarkeit  gerecht  zu  werden,  wurde  eine  gra- 
phische  Bedienoberflache  gewahlt.  Diese  erleichtert  durch  den  hohen  Wiedererkennungs- 
wert,  dem  sogenannten  look  and  feel ,  die  Einarbeitung  in  ein  Programm. 

Es  sind  im  Bereich  der  graphischen  Bedienoberflachen  mehrere  Systeme  auf  dem  Markt 
erhaltlich,  die  unter  anderem  bei  Strobel  aufgefiihrt  werden  (erganzt  nach  [Str96]): 

•  GEM  -  TOS 

•  OSF/Motif  -  UNIX,  VMS,  DOS 

•  OpenLook  -  UNIX 

•  Microsoft  -  Windows 

•  SUN  -  Solaris 

•  Apple  Macintosh  -  MacOS 

•  DEC- Windows  -  VMS 
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Obwohl  aufgrund  dcr  graphischcn  Orionticrung  dicscr  Systcmc  bci  alien  cine  Umsetzung 
ini  Rahrnen  dcs  hier  zugrundc  liegenden  Anforderungsprofils  moglich  ware,  wurdc  jcdoch 
in  Anbetracht  dcs  angestrebten  groBen  Verbreitungsgrades  auf  die  Produkte  dcr  Firina 
MICROSOFT  zuruckgegrifFcn. 

Mit  diesen  Betriebssystemen  vverden  rund  90%  aller  Personal  Computer  (PC)  ausgeriistet, 
die  ihrerseits  wiedcrum  die  verbreitetste  Hardwareplattform  darstellen.  Um  cine  ausrei- 
chende  Leistungsfahigkeit  zu  gewahrleisten,  wurdc  ein  32-Bit  Betriebsystem  vorausge- 
setzt,  so  daB  die  Produkte 

•  WINDOWS  95/98, 

•  WINDOWS  NT4.0  und 

•  WINDOWS  2000 

eingesetzt  werden  konnen.  Als  Entwicklungssoftware  kamen  die  Programrniersprachcn 
Visual  Basic  und  Visual  C++  von  MICROSOFT  zum  Einsatz.  Empfehlenswerte  Be- 
schreibungen  dieser  Programmiersprachen  sind  zuin  Beispiel  in  [Bre97],  [DK97],  [GG9G] 
und  [SK94]  zu  finden. 

Die  beinahe  uneingeschrankte  Freiheit  beim  Entwerfcn  von  graphisch  orientierten  Be- 
dienoberflachen  sollte  bci  einer  Software,  die  fiir  den  industriellen  Einsatz  erstellt  wird, 
nicht  ausgeschopft  werden.  Vielmehr  erfolgt  eine  Beschrankung  auf  die  Elemente,  die 
durch  die  Richtlinien  des  GUI-Designs  vorgegeben  sind,  um  einen  groBeren  Wiedererken- 
nungswert  zu  erreichen  und  eine  schnellere  Einarbeitung  zu  gewahrleisten.  Auch  wenn 
hier  verschiedene  Interpretationsweisen  vorzufinden  sind,  stiitzen  sich  alle  auf  die  gleichen 
Gestaltungsprinzipien.  Eine  gute  Darstellung  ist  bci  W ess  el  zu  finden  [Wes98]. 

Fiir  die  programmtechnische  Realisierung  des  Projektes  wurden  zwei  Programme  benotigt. 
Das  eine  zum  Aufbau  der  Wissensbasis,  die  sogenannte  Wissensakquisitionskomponente, 
die  nur  vom  Wisscnsingenieur  genutzt  wird  (siehe  6.1),  das  andere  fiir  die  Nutzung  der  In- 
novationsmethoden,  die  Anwendungsumgebung  (siehe  Kapitel  6.2).  Der  Zusammenhang 
zwischen  diesen  beiden  Programmen  wird  in  Abbildung  6.1  veranschaulicht. 

Die  Wissensakquisitionskomponente  beinhaltet  einen  graphisch  orientierten  Editor  fiir 
die  Erstellung  und  Verwaltung  des  bereichsspezifischen  Expertenwissens  (Wissensakqui- 
sition).  Ebenso  konnen  Informationen  fur  die  Inferenzmaschine  abgelegt  werden.  Weite- 
re  Module  zur  Umformung  und  Validierung  der  Regelbasis  sind  integriert.  Dieser  Be- 
reich  wird  in  Kapitel  6.1  vorgestellt.  Die  Ausgabeschnittstelle  ist  in  Form  mehrerer 
ASCII-Textdateien  realisiert,  um  einerseits  eine  Bearbeitung  mit  gewohnlichen  Edito- 
ren  zu  gewahrleisten  und  andererseits  eine  einfache  Ubertragung  auf  andere  Hard-,  und 
Softwareplattformen  zu  ermoglichen. 
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Abbildung  6.1:  Struktureller  Zusammenhang  zwischen  Software  und  Dateien 


Auf  der  anderen  Seite  steht  dem  Nutzer  das  Programm  fur  die  Anwendung  der  Innovati- 
onsmethoden  zur  Verfiigung.  In  diesem  Programm  sind  die  Oberflachen  fur  die  Nutzung 
der  Methoden  eingearbeitet,  die  schon  in  Kapitel  3  vorgestellt  worden  sind.  In  der  letzten 
Fassung  der  Software  sind  die  Methoden 

•  ARIS, 

•  WOIS, 

•  61  Kreativitatstechniken  und 

•  eine  Patent-,  Gebrauchsmuster-  und  Geschmacksmusterberatung 

eingearbeitet.  Fiir  die  weitere  Unterstutzung  des  Innovationsprozesses  stehen  Proto- 
kollierungswerkzeuge  fiir  die  Kreativitatstechniken  und  der  Zugang  zu  internationaien 
Patentdatenbanken  mit  Hilfe  des  Internets  bereit.  AuBerdem  wird  der  Nutzer  bei  der 
Umformung  von  WePol-Systemen  unterstutzt.  Hierzu  wird  das  zur  Erfindungsaufgabe 
gehorende  WePol- System  interaktiv  mit  Hilfe  der  graphischen  Bedienoberflache  eingege- 
ben  und  dann  nach  den  im  Programm  hinterlegten  Umformregeln  gelost.  Die  hierfur 
verwendete  mathematische  Modellierung  der  WePol- Systeme  und  deren  Umformregeln 
wurde  in  Kapitel  3.2.2  beschrieben.  Ein  Beispiel  ist  in  Abbildung  6.5  dargestellt. 
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Die  Einbindung  weiterer  Methoden  ist  aufgrund  der  Modularity  des  Gesarntsystems  und 
der  erstellten  Software  problemlos  moglicli. 

Auf  weiterc  Zusatzprogramrne  wie  unter  anderem  einem  Prograrnm  zur  Visualisierungder 
Wissensbasis  zur  Laufzeit  soil  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Es  sei  aber  angemerkt, 
dafi  solche  zusatzlichen  Hilfsmittel  die  Arbeit  bci  dem  Entwurf  ciner  expertensystemori- 
entierten  Anwendung  erheblieh  erlcichtcrn. 


6.1  Wissensakquisitionskomponente 


Wie  sclion  in  Kapitel  5  begriindet,  ist  es  fiir  den  schncllcn  und  ubersicbtiichen  Aufbau 
einer  Wissensbasis  vortcilhaft,  einen  graphisch  orientierter  Ansatz  fiir  die  Wissensakqui- 
sitionskomponentc  zu  wahlen. 
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Abbildung  6.2:  Bedienoberflache  zum  Entwurf  der  Wissensbasis 
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Die  graphische  Entwicklungsumgebung  erlaubt  im  Gegensatz  zu  dem  Editieren  von  groBen 
Textdateien  eine  bessere  Ubersicht  und  somit  eine  bessere  Handhabbarkeit. 

Das  graphische  Abbild  eines  kleinen  Regelbaumes,  der  mit  Unterstiitzung  durch  das  selbst- 
programmierte  Programm  ESDS  aufgebaut  wurde,  ist  in  Abbildung  6.2  dargesteUt.  Der 
abgebildete  Regelbaum  ist  rein  theoretischer  Natur  und  enthalt  keine  nutzbaren  Struktu- 
ren  oder  Inhalte. 


Die  Abbildung  zeigt  aber  anschaulich  die  Nutzungsweise  des  Programms.  Fakten  konnen 
auf  einfache  Weise  im  Rahmen  der  Ebenenstruktur  erstellt,  verschoben  oder  geloscht 
warden.  Die  Einstellung  der  Parameter  eines  Faktes  erfolgt  mit  dem  in  Abbildung  6.3 
gezeigten  Fenster. 
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Abbildung  6.3:  Bedienoberflache  fiir  die  Bearbeitung  von  Fakten 


Die  weiteren  Daten  fur  einen  Fakt,  wie  der  Fragetext  und  die  Antwort,  die  bei  Auslosung 
der  Erklarungskomponente  des  Expertensystems  erfolgt,  werden  in  der  Meniileiste  einge- 
geben. 


Die  Beziehungen  zu  anderen  Fakten  werden  durch  Linien  dargestellt.  Die  zugehorigen 
Regeln  sind  auf  einfache  Weise  mit  Hilfe  des  in  Abbildung  6.4  gezeigten  Fensters  editierbar. 

Um  bei  der  Validierung  und  der  Verifikation  eine  moglichst  fehlerfreie  Wissensbasis  zur 
Verfiigung  zu  haben,  werden  die  Regeln  nach  ihrer  Bearbeitung  auf  Konsistenz  gepriift. 
Dies  bedeutet,  daB  in  einem  ersten  Schritt  die  Syntax  der  Regeln  kontrolliert  wird.  In  ei- 
nem  weiteren  Schritt  wird  iiberpruft,  ob  alle  eingeschlossenen  Fakten  auch  tatsachlich  exi- 
stieren.  Sollte  nachtraglich  ein  Fakt,  der  fur  die  erstellten  Regeln  benotigt  wird,  geloscht 
werden,  wird  er  auch  aus  alien  Regeln  geloscht,  in  denen  er  eingearbeitet  worden  war. 

Auf  diese  Weise  ist  sichergestellt,  daB  das  Expertensystem  stabil  lauft.  Dagegen  kann 
aber  mit  Hilfe  der  Software  nicht  vermieden  werden,  daB  das  System  zu  falschen  Schliissen 
kommt. 


Weitere  Module  fur  die  Auflosung  und  die  Umwandlung  der  globalen  Regeln  in  minimale 
Regeln  (siehe  Kapitel  4.1)  erganzen  das  Entwurfsmodul  ESDS. 
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Vor  der  Spcicherung  der  gcwonncncn  Ergcbnissc  werden  die  Daten  in  drei  Bereiche  auf- 
geteilt: 

•  Faktenbasis 

Sic  cnthalt  Informationen,  ob  die  cinzclnen  Fragen  Entscbeidungsfragen  oder  Fragen 
nach  vagem  Wissen  sind.  AuBcrdein  wird  hier  die  Positionicrung  innerhalb  der 
Ebenenstruktur  festgelegt. 

•  Regelbasis 

In  ihr  sind  die  Regeln  enthalten,  mit  denen  das  Expertensystem  die  Entscheidungen 
fallen  kann. 

•  Fakteninhalte 

Sic  reprascntieren  die  Fragen,  die  dcin  Nutzcr  gestcllt  werden.  Durch  die  Isolierung 
dicscr  Daten  ist  cine  Ubersetzung  in  Fremdsprachen  einfachcr  moglich. 
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Abbildung  6.4:  Bedienoberflache  fiir  die  Bearbeitung  von  Regeln 


Bei  dem  Entwurf  einer  Wissensbasis  oder  deren  weiterer  Bearbeitung  wird  von  dem  Wis- 
sensingenieur  somit  immer  ein  mehrstufiges  Modell  durchlaufen.  Dieses  gliedert  sich  in 
die  Schritte 


1.  graphischer  Entwurf, 

2.  Uberpriifung  der  Regelsyntax, 

3.  Bildung  von  minimalen  Regeln  und 

4.  Trennung  des  bereichsspezifischcn  Expertenwissens  in  Faktenbasis,  Regelbasis  und 
Fakteninhalte 
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auf. 

Ein  weiterer  Vorteil  der  Auftrennung  der  Daten  in  die  drei  oben  genannten  Bereiche  in  Ver- 
bindung  mit  der  Bildung  von  Minimalregeln  besteht  in  der  annahernden  Verschliisselung, 
die  eine  solche  Vorgehcnsweise  mit  sich  bringt.  Fur  Dritte  ist  es  nicht  ohne  wei teres 
moglich,  aus  den  in  den  drei  Dateien  enthaltenen  Informationen  auf  die  Ausgangsdaten 
zu  schlieBen. 


6.2  Anwendungsumgebung 


Den  zweiten  -vollkommen  autarken-  Teil  der  Software  bildet  das  Innovationsprogramm 
fur  den  Benutzer.  Es  arbeitet  nach  der  in  Kapitel  4  dargestellten  Weise  und  ermoglicht 
ihm  den  Zugriff  auf  das  Gesarntsystem. 


Abbildung  6.5:  Darstellung  eines  kFePo/-Systems 

Bei  der  Gestaltung  dieser  Komponente  stand  die  Benutzerfreundlichkeit  und  die  fehlerfreie 
Nutzung  der  einzelnen  Elemente  fur  die  Innovationssitzungen  im  Vordergrund. 

Die  Benutzerkomponente  ist  als  MDI-Anwendung  (Multiple  Document  Interface)1  auf- 
gebaut.  Jedes  einzelne  Element  einer  Methode  ist  als  eigenes  Fenster  (Child  Frame 
(Process))2  programmiert  und  beliebig  haufig  ableitbar.  Unter  ableiten  wird  ein  pro- 
grammiertechnischer  Vorgang  verstanden,  bei  dem  ein  einmal  erstelltes  Fenster  beliebig 
haufig  parallel  zueinander  genutzt  werden  kann.  Hierdurch  stehen  mehrere  gleiche  Fenster 
zur  Verfugung,  die  aber  unabhangig  voneinander  arbeiten  und  jeweils  ihre  eigene  Varia- 
blenumgebung  erzeugen.  Somit  konnen  zum  Beispiel  parallel  zwei  Funktionsanalysen  bei 

•Multiple  Document  Interface  [eng]  =  AnwendungsoberflSche  fur  mehrere  Dokumente 
2Child  FYame  (Process)  [eng]  =  Von  einem  ubergeordneten  Fenster  (iibergeordneten  Prozefi)  initiiertes 
Fenster  (initiierter  Prozefi) 
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WOIS  bcarbeitet  werden,  wenn  das  Ausgangssystem  und  das  Obersj'stcm  gleichzcitig 
betrachtet  werden. 

Die  insgcsatnt  iiber  150  einzclncn  Fenster  (Obcrflachen)  sind  untercinander  ebcnfalls  hicr- 
archiscb  in  zwci  Ebenen  gegliedert.  Auf  der  obcren  Ebcnc  stelien  die  einzelnen  Fen¬ 
ster  unverbundcn  und  gleichberccbtigt  ncbencinandcr.  Zu  einigen  diescr  Fenster  gehoren 
zusatzlich  Fenster  der  zwcitcn  Ebcnc.  Haufig  tcilen  sich  rnchrere  Fenster  der  crsten  Ebene 
ein  Fenster  der  zweiten  Ebene.  Bcispielhaft  sollen  die 


•  technischen  und  physikalisclien  Kataloge, 

•  Legend en  und 

•  Fehlermeld  ungen 


erwahnt  werden.  Audi  hier  wird  dieses  Problem  durdi  das  Ableiten  von  Fenstern  gelost. 
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Abbildung  6.6:  Eingabemaske  fur  vages  Wissen  fur  das  Expertensystem 


Die  MDI-Eigenschaft  ist  demnach  nicht  genutzt  worden,  um  mehrere  Innovationsaufgaben 
gleichzeitig  zu  losen,  sondern  um  die  groBtmogliche  Flexibility  fur  das  Expertensystem 
zu  gewahrleisten.  Zweifelsfrei  ware  es  moglich,  daruber  hinaus  auch  das  Bearbeiten  meh- 
rerer  Innovationsaufgaben  gleichzeitig  zu  realisieren.  Dieses  wiirde  aber  eincn  erheblichen 
Mehraufwand  fur  die  Datenstruktur  der  fallspezifischen  Wissensbasis  bedeuten. 

ExpHzit  soli  an  dieser  Stelle  auf  die  Realisierung  einiger  Anforderungen  eingegangen  wer¬ 
den.  Auf  eine  vollstandige  Darstellung  aller  Probleme,  die  zu  losen  waren,  um  die  in 
Kapitel  3  und  5  zusammengestellten  Anforderungen  an  die  Software  erfiillen  zu  konnen, 
wird  jedoch  verzichtet. 


6.2.  ANWENDUNGSUMGEBUNG 


89 


Fur  den  Verlauf  der  Sitzung  mit  dem  im  Hintergrund  arbeitenden  Expertensystem  sind 
verschiedene  Eingabeformen  erarbeitet  worden.  Auf  die  Eingabe  von  vagem  Wissen  wurde 
schon  eingegangen.  An  dieser  Stelle  soil  lediglich  durch  Abbildung  6.6  die  graphische 
Uinsetzung  gezeigt  vverden. 


Entscheidungsfragen  werden  mit  einem  ahnlichen  Formular  dem  Expertensystem  beant- 
wortet.  Durch  Abfragen  innerhalb  der  einzelnen  Fenster  wird  allerdings  sichergestellt,  da8 
keine  unlogischen  Eingaben  getatigt  werden  konnen.  So  konnen  in  Abbildung  6.7  zum 
Beispiel  nicht  gleichzeitig  die  Checkboxen  „Keine“  und  „Schreibzeug“  angewahlt  werden. 
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Abbildung  6.7:  Eingabemaske  fur  Entscheidungsfragen  fur  das  Expertensystem 


Weitere  Informationen  flieBen  teilweise  ohne  die  Beantwortung  einer  Frage  in  das  Exper¬ 
tensystem  ein.  Sind  beispielsweise  in  einem  Fenster  existentiell  wichtige  Punkte  unbeant- 
wortet,  versucht  das  System  mit  Hilfe  geeigneter  Methoden  eine  Antwort  zu  finden.  Hier 
konnen  unter  anderem  die  Kreativitatstechniken  eingesetzt  werden. 
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Kapitel  7 

Beispielhafte  Anwendung  des 
Gesamtsystems 


Das  oben  beschriebene  Gesamtsystem  solite  zur  Uberpriifung  seiner  Leistungsfahigkeit  zur 
Bearbeitung  einer  konkreten  Erfindungssituation  verwendet  werden.  Um  ein  moglichst 
grofies  Spektrum  an  Elementen  zu  streifen,  ist  ein  Beispiel  aus  dem  Fachgebiet  Maschi- 
nenbau  gewahlt  worden. 

Eine  Innovation  aus  dem  Maschinenbausektor  nutzt  im  Gegensatz  zu  der  Wahl  eines 
Beispiels  aus  dem  rein  betriebswirtschaftlichen  Bereich  auch  die  widerspruchsorientierten 
Methoden  WOIS  und  ARIS.  Daruber  hinaus  entstammt  das  Beispiel  dem  Bereich  der  Au- 
tomobiltechnik,  so  daB  es  aufgrund  der  groBen  Bemiihungen  in  diesem  Gebiet  aufwendig 
ist,  eine  wirkliche  Neuerung  zu  erzielen. 

Um  einen  Bezug  zu  der  aktuellen  Forschungsrichtung  im  Automobilbau  zu  gewahrleisten 
und  somit  eine  Innovation  zu  generieren,  die  sich  mit  den  momentan  geltenden  Megatrends 
deckt,  wurde  ein  Problem  aus  dem  Themengebiet  der  Sicherheitstechnik  ausgewahlt.  Hier 
wurden  bekanntlich  in  letzter  Zeit  unter  anderem  Innovationen  wie 

•  Airbag, 

•  Anti-Blockier-System  (ABS), 

•  Gurtstraffer, 

•  Seitenaufprallschutz  und 

•  aktive  Fahrwerke  (ESP) 

eingefuhrt,  um  in  Kraft fahrzeugen  Personen  noch  effizienter  zu  schutzen.  Weitere  Sy- 
steme  sollen  das  Autofahren  noch  sicherer  machen.  Dieses  ist  auch  die  Aufgabe  bei  der 
angestrebten  Innovation. 
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7.1  Beschreibung  des  Projektes 

Bei  Falirten  mit  einem  Personenkraftwagen,  dessen  KofFerraum  teilweisc  bcladen  ist, 
kommt  es  je  nach  Fahrsituation  zu  ciner  Bcwegung  dcr  im  KofFerraum  eingeladencn 
Gepackstucke.  Diese  Bewcgungcn  warden  durch 

•  Beschleunigungen  bcim  Anfahren, 

•  Verzogcrungen  beini  Bremsen  und  bei  Unfallen, 

•  Bodenwellen  sowie 

•  Zentrifugalkraftc  bei  Kurvenfalirtcn 

und  deren  Uberlagerungen  ausgclost. 

Durch  die  Bewcgung  der  Gcpackstiicke  kommt  es  zu  verschiedenen  unerwiinschten  Fol- 
gewirkungen.  Neben  der  Beschadigung  durch  Umfallen  oder  gegenseitiges  Beruhren  der 
einzelnen  Teile  konnen  auch  sicherheitstechnisch  kritischc  Situationcn  entstehen.  Insbe- 
sondere  die  Verschiebung  eincs  schwercn  und  kleinen  Gegenstandes  an  das  hintere  Ende 
des  Kofferraums  kann  bei  einem  ZusamincnstoB  mit  einem  anderen  Fahrzeug  Oder  Hinder- 
nis  dazu  fiihren,  dafi  er  durch  die  Kniftc  der  Massentraghcit,  die  ihn  bis  zum  AuftrefFen  auf 
den  Riicksitz  in  bezug  zum  KofFerraum  relativ  bcschleunigen,  den  Riicksitz  durchschlagt 
und  Personen  verletzt. 

Die  oben  dargestellte  Gefahrensituation  durch  Ladeguter  im  KofFerraum  bei  Unfallen 
und  deren  Auswirkungen  auf  die  Insassen  ist  bei  zahlreichen  Crashtests  verschiedener 
Institutionen  hinreichend  nachgewiesen  worden. 

Mit  Hilfe  des  neu  geschafFenen  Gesamtsystems  sollte  eine  Losung  gefunden  werden,  die 
es  weiterhin  erlaubt,  auch  mit  einem  nur  teilweise  gefiillten  KofFerraum  zu  fahren,  aber 
gleichzeitig  keine  SicherheitseinbuBen  in  Kauf  nehmen  zu  miissen.  AuBerdem  muB  die  In¬ 
novation  problemlos  in  Fahrzeuge  montierbar  sein  und  keine  grundlegenden  Veranderungen 
des  Obersystems  (des  Automobils)  erfordern. 

Weiterhin  durfte  die  Handhabung  der  Gepackstucke  im  KofFerraum  nicht  verandert  wer¬ 
den  oder  sie  sollte  zumindest  nicht  aufwendiger  werden.  Es  wurde  dariiber  hinaus  an- 
gestrebt,  keine  Einschrankungen  fur  die  Qualitat,  Quantitat  oder  BeschafFenheit  der 
Gepackstucke  hinzunehmen. 

Die  Forderungen 


•  Steigerung  des  Insassenschutzes, 
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•  Beibehaltung  des  Ladekomforts  und 

•  einfache  Integrierbarkeit  in  das  Automobil 


wurden  somit  als  erster  Entwurf  der  Innovationsziele  fur  die  spatere  Kontrolle  des  erar- 
beiteten  Endcrgebnisses  formuliert.  Durch  diese  Anforderungen  ist  allerdings  noch  kein 
ideales  Endresultat  ( IER ),  wie  es  von  Altschuller  gefordert  wird,  formuliert  worden. 


7.2  Verlauf  und  Ergebnis  des  Projektes 


Die  Bearbeitung  der  oben  geschilderte  Aufgabe  sollte  in  Anlehnung  an  den  realen  Indu- 
strieeinsatz  als  Projekt  durchgefiihrt  werden. 

Der  gesamte  Innovationsprozefi  untergliedert  sich  in  die  drei  Innovationsphasen: 

•  die  Sammel-  und  Aufbereitungsphase, 

•  die  Phase  der  Widerspruchsiiberwindung  und 

•  die  Ausformulierungs-  und  Variationsphase. 

Die  anschiieBende  Validierungsphase  fur  die  Wissensbasis  des  Expertensystems  war  nicht 
Teil  des  Projektes  sondern  wurde  getrennt  behandelt  (siehe  Kapitel  7.3). 

An  dem  Projekt  arbeiteten  vier  Ingenieure  und  ein  Physiker.  Die  drei  Sitzungen,  die 
je  eine  der  oben  genannten  Phasen  beinhalteten,  hatten  jeweils  eine  Lange  von  rund 
einer  Stunde.  Nach  jeder  Sitzung  ergab  sich  fur  die  Ausarbeitung  und  Protokollierung  ein 
Zeitaufwand  von  je  zwei  Stunden.  Diese  wurde  von  dem  Projektleiter  alleine  durchgefiihrt. 
Insgesamt  wurden  letztendlich  gut  20  Mannstunden  fur  die  Schaffung  einer  Neuerung 
aufgewendet.  Dieses  ist  im  Vergleich  zu  dem  ublichen  Vorgehen  eine  deutliche  Steigerung 
des  Wirkungsgrads. 

Vorgegeben  war  dem  Expertensystem  zu  Beginn  lediglich  die  Information,  daB  es  sich 
um  ein  abgegrenztes  technisches  Problem  handelt.  Alle  anderen  Informationen  wurden 
wahrend  des  weiteren  Verlaufs  eingebracht. 

Auf  dieser  Grundlage  aufbauend  wurden  in  der  Aufbereitungsphase  zuerst  die  beiden 
Orientierungsfelder  von  WOIS  genutzt.  Sie  werden  zusammen  als  ein  Element  angesehen 
und  nur  im  Verbund  eingesetzt.  Die  fur  die  Innovationsaufgabe  zutreffenden  lYends,  die 
unter  anderem  ein  Ergebnis  dieser  Orientierungsfelder  sind,  sind  in  Tabelie  7.1  aufgelistet. 
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Gcsellschaftlichcr  Ursprung  der  Ttends 

Genutzte  Trends 

Gcsellschaftlich-soziale  Bcdiirfnis- 
und  Bedarfsentwicklung 

Komfortbedarf  | 

Sicherheitsbediirfnis  t 

Mobilitatsbedarf  f 
Selbstorganisationsbcdarf  t 

Gescllschaftlich-sozialc  Werteentwicklung 

GcsundheitsbcwuBtscin  f 
GefahrdungsbewuBtsein  7 
Werterhaltungsbcwufitsein  t 
SichcrheitsbewuBtsein  t 

Gesellschaftlich-sozialc  Rcssourccnentw. 

-kein  relevanter  Trend- 

Gcscllschaftlich-technischc  Bediirfnis- 
und  Bedarfsentwicklung 

Raumausnutzung  t 
Raumstrukturmodularitat.  t 

Zeitdauer  | 

Zeitparallelnutzung  t 

Sclbstorganisation  t 

Gesellschaftlich-tcclmische 

Werteentwicklung 

Systcmeffektivitat  t 

Systemsichcrheit  t 
Funktionsselbsterfiillung  t 
Funktionsvereinfachung  t 
Funktionsintegration  t 
Funktionsselbstubcrwachung  f 
Funktionssicherheit  t 
Funktionsaktivierung  bisher  passiver 
Elemente  f 

Strukturintegration  t 

Gesellschaf 1 1  ich-  tcchn  ischc  Rcssou  rcenen t w. 

-kein  relevanter  Trend- 

Tabelle  7.1:  Genutzte  Megatrends  nach  WOIS  in  beiden  Orientierungsfeldern  (nach 
[Lin93]) 


Nach  der  folgenden  Aufgabenbestimmung  durch  ARIS  wurde  eine  Generationsbetrach- 
tung  des  zu  bearbeitenden  Systems  durchgefuhrt,  welches  zu  den  beiden  Svstemen  WOIS 
und  ARIS  gehort. 

Bei  der  Aufgabenbestimmung  wurde  festgelegt,  daB  weiterhin  das  Ausgangssystem  (der 
Kofferraum  mit  Ladung)  betrachtet  werden  soil,  da  der  Ubergang  auf  das  Ober-  bezie- 
hungsweise  Untersystem  oder  deren  Komplementare  aufgrund  mangelnder  Losungsansatze, 
die  durch  die  Projektgruppe  erarbeitet  wurden,  entfiel.  Durch  die  Betrachtung  des  Ober- 
systems  ware  das  ganze  Automobil  oder  sogar  der  gesamte  StraBenverkehr  in  den  Blick- 
punkt  der  Innovationsaufgabe  geriickt  worden.  Durch  die  Reduzierung  auf  das  Untersy¬ 
stem  waren  nur  einzelne  Teile  des  Kofferraums  modifizierbar  gewesen. 

Die  Generationsbetrachtung  ergab  fur  die  Innovationsaufgabe  die  unten  aufgefiihrten 
Trends: 

•  Steigende  Einfachheit  und  Anpassungsfahigkeit  der  Stoffe, 
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•  steigende  Einfachheit  und  Konstanz  der  Energie, 

•  steigcnder  Automatisierungsgrad  der  Information, 

•  steigende  Einfachheit  der  Struktur, 

•  steigende  Permanenz  der  zeitlichen  Wirkung  und 

•  sinkende  Einbeziehung  der  menschlichen  Arbeit. 


In  der  zweiten  Phase,  der  Widerspruchsiiberwindung,  wurden  fur  die  Ermittlung  und 
Uberwindung  des  Entwicklungswiderspruches  drei  Ansatze  nachcinander  vom  Experten- 
system  genutzt: 


1.  der  Modellaufbau  der  Innovationsaufgabe,  die  Analyse  der  Innovationsaufgabe,  die 
Widerspruchstabelle  sowie  die  40  innovativen  Prinzipien  Altschullers  [Her98], 

2.  die  Sammlung  konstruktiv-paradoxer  Forderungen  nach  WOIS  [Lin93]  und 

3.  die  WePol- Analyse. 


Bei  dem  Modellaufbau  fur  das  Projekt  wurden  die  beiden  vorhandenen  Stoffe  (der  Kof- 
ferraum  als  Si  und  die  Ladung  als  Stoff  S2)  eingefiihrt.  Obwohl  die  Ladung  aus  mehreren 
Teilen  bestehen  kann,  wird  sie  als  ein  Stoff  betrachtet. 

Da  die  Ladung  aufgrund  ihrer  moglichen  Mannigfaltigkeit  als  Teil  der  Umwelt  angese- 
hen  werden  kann  und  somit  als  schwer  veranderbar  einzustufen  ist,  ergab  sich  als  zu 
veranderndes  Element  der  Kofferraum.  Auch  wenn  fiir  bestimmte,  genormte  Ladungen 
eine  Selbstfixierung  moglich  ware,  ist  sie  insbesondere  im  Konsumguterbereich  nicht  ein- 
fach  einfiihrbar. 

Als  zu  verbessernde  Kriterien  wurde  die  Grofie  „Haltbarkeit  eines  bewegten  Objektes" 
[Her98]  (der  Ladung)  ausgewahlt,  da  dieses  der  oben  ausgefiihrten  Aufgabenstellung  ent- 
spricht. 

Bei  der  Verbesserung  dieses  Parameters  sollen  sich  die  Parameter  Form  (des  bewegten 
Objektes)  und  die  Produktivitat  nicht  verschlechtern.  Unter  Produktivitat  wird  hier  der 
Arbeitsaufwand  bei  dem  Be-  und  Entladen  des  Automobils  verstanden.  Dieses  ergab 
sich  aus  den  betrachteten  Megatrends.  Die  Senkung  der  Produktivitat  ist  bei  den  bisher 
iiblichen  Sicherungsmitteln  fur  Ladung  (Gurte,  Netze  und  Spannbander)  gegeben.  Hier 
muB  der  Nutzer  selber  die  Sicherungsmittel  per  Hand  anbringen.  Es  laBt  sich  so  als 
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technisch  -  technologischer1  Entwickluiigswiderspnich  nach  Linde  [Lin93j  die  sinkendc 
Produktivitat  bei  Steigerung  dcr  Haltbarkcit  dcs  bewegten  Objektes  forrnulicren. 

In  der  Widerspruchstabellc  in  der  neucsten  Fassung  nach  Herb  ergaben  sich  die  innovati- 
ven  Prinzipien  [Her98]  (siehe  auch  Tabelle  3.3): 

•  14,  26,  28  und  25  fur  den  Parameter  Form  des  bewegten  Objektes  und 

•  35,  17,  14  und  19  fiir  den  Parameter  Produktivitat. 

Fur  die  vveitere  Losung  dcs  Problems  wurde  das  innovative  Prinzip  14  betrachtet,  da  cs 
einerseits  fiir  beide  Parameter  eingesetzt  werden  kann  und  andcrcrscits  bei  detn  Parameter 
des  bewegten  Objektes  die  starkstc  Auspragung  besitzt.  Dieses  wird  durcli  die  Tatsache 
widergespiegelt,  dafi  es  als  erstes  Prinzip  in  der  Rcihenfolgc  aufgefiilirt  ist.  Das  innovative 
Prinzip  14  wird  in  der  dritten  Phase  ausformuliert. 

Im  Rahmen  der  widerspruchsorientiertcn  Innovationsstrategie  wurde  durcli  das  Exper- 
tensystem  lediglich  eine  Auswahl  aus  den  konstruktiv-paradoxen  Forderungen  erwartet. 
Das  ausgewahlte  Prinzip  des  „vorher  untergelegten  Kissens"  aus  WOIS  [Lin93]  wurde  in 
Phase  drei  weiter  betrachtet. 

Der  letzte  Ansatz  zur  Uberwindung  dcs  Entwicklungswiderspruches  stellte  die  WePol- 
Analyse  dar.  Die  schon  oben  erwahntc  Einteilung  in  die  bciden  Stoffe  Si  und  S2  wurde 
durch  Einfiihrung  eines  Feldes  erweitert.  Dieses  kann  als  die  wirkende  Kraft  beschrieben 
werden,  die  aufgrund  der  Masscntragheit  des  Stoffes  S2  und  der  daraus  resultierenden 
Relativbewegung  zum  Kofferraum  bciin  Beschleunigen  (abziiglich  der  iibertragbaren  Kraft 
durch  das  reibschliissige  Aufliegen  dcr  Last  auf  dem  Kofferraumboden)  entsteht.  Diese 
Kraft  soil  im  weiteren  als  „Seheinkraft“  bezeichnet  werden.  Wahrend  dieses  Feld  jF\  eine 
nicht  anderbare  Wirkung  auf  den  Stoff  S2  besitzt,  kommt  es  von  S2  zu  einer  unerwiinschten 
Wirkung  auf  S\.  Somit  kann  die  Ausgangssituation  wie  in  Abbildung  7.1  dargestellt 
werden. 

F. 

\ 

s,— s2 

Abbildung  7.1:  WePol- Modell  der  Ausgangssituation 

Obwohl  das  aufgestellte  WePol-Systcm  aus  zwei  Stoffen  und  einem  Feld  besteht  und  somit 
ein  minimales  System  darstellt,  ist  es  aufgrund  der  unerwiinschten  Wirkung  kein  ideales 
System.  Durch  Einfiihrung  eines  weiteren  Stoffes  S3  und  eines  zusatzlichen  Feldes  F2  nach 

‘Der  Begriff  „technisch  -  technischer“  Widerspruch  beschreibt  den  Zusammenhang  nach  AufFassung 
des  Autors  allerdings  besser 
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der  Umformung  nach  Typ  3  [Alt84]  (siehe  auch  Abbildung  7.2)  wurde  in  der  dritten  Phase 
eine  Losung  erzielt.  Der  Einsatz  des  Umformtypes  3  wurde  durch  den  mathematischen 
Ansatz  (wie  in  Kapitel  5.4  dargestellt)  ermittelt.  Fiir  die  hier  gegebene  Konstellation  (zwei 
Stoffc  ein  Feld  und  cine  unerwiinschte  Wirkung)  kann  nur  der  Umformtyp  3  angewandt 
werden. 

In  der  dritten  und  letzten  Phase  des  Projektes  stand  die  Formulierung  einer  oder  mehrerer 
konkreter  Real  isierungsmoglichkei  ten  im  Mittelpunkt.  Dabei  wurde  das  Projekt  an  der 
Stcllc  fiir  beendet  erklart,  in  der  durch  eine  weitere  Verfeinerung  des  Losungsansatzes  die 
Innovationstatigkeit  auf  die  Ebene  der  reinen  Entwicklung  abgesunken  ware. 

Die  in  der  zweiten  Phase  dreigeteilt  ausgearbeiteten  Widerspruchsansatze  werden  durch 
das  Expertensystem  in  gleicher  Reihenfolge  zur  Ausformulierung  gebracht. 

Die  durch  die  Nutzung  des  innovativen  Prinzips  14  einzufuhrende  Kriimmung  der  Ober- 
flachen  sieht  eine  Veranderung  des  Kofferraums  vor. 

Fur  die  Losung  dieser  stark  eingeengten  Aufgabenstellung  mit  Hilfe  einer  Kreativitats- 
technik  wurde  von  dem  Expertensystem  die  Methode  Attribute-Listing  empfohlen.  Auf 
die  detaillierte  Ausfiihrung  der  erzielten  Ergebnisse  soil  nicht  weiter  eingegangen  werden. 

Die  Einfiihrung  eines  derart  gekriimmten  Kofferraumbodens,  der  sicherstellt,  dafi  die  La- 
dung  bei  alien  Beschleunigungen  an  der  Rticklehne  anliegen,  ist  einerseits  moglich  und 
lost  das  Problem  der  Aufgabenstellung  sogar  in  Form  eines  IER.  Andererseits  wurde  diese 
Variante  die  Zweckmafiigkeit  und  das  Ladevoiumen  stark  reduzieren.  Aus  diesen  Griinden 
wurde  dieser  Ansatz  nicht  weiter  verfolgt  und  keine  entwicklungstechnische  Aufgabenfor- 
mulierung  erstellt. 

Bei  Anwendung  der  in  WOIS  eingebundenen  Verfahren  zur  Optimierung  vorhandener 
Losungsansatze  wurde  die  Moglichkeit  zur  Spannung  von  Gegenstanden  mit  Hilfe  pneu- 
matischer  Krafte  ermittelt.  Hier  stehen  die  Alternativen  des  Druckluft-  und  Saugluft- 
spannens  zur  Verfiigung. 

Die  sich  hierdurch  ergebende  Losung,  nach  dem  Schliefien  des  Kofferraums  die  Ladung  mit 
Hilfe  sich  fiillender  Luftkissen  zu  fixieren,  ist  somit  in  Form  einer  Entwicklungsaufgabe 
formuliert  und  wird  nicht  weiter  betrachtet. 

Fiir  die  in  Phase  zwei  eingefuhrte  Umformung  des  WePol- Systems  mufiten  in  Phase  drei 
noch  das  einzufuhrende  Feld  F2  und  der  hinzuzufiigende  Stoff  S3  bestimmt  werden  (siehe 
Abbildung  7.2).  Die  hierfur  einsetzbaren  physikalischen  Effekte  wurden  [Her98]  entnom- 
men. 

Die  so  gewonnene  Losung  ergab  sich  parallel  zu  dem  oben  dargestellten  Ansatz  von  WOIS. 
Die  Einfiihrung  eines  Luftkissens  oder  mehrerer  Luftkissen,  die  den  Stoff  S3  reprasentieren, 
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F,  F,  F2 

\  \  \ 

si-~~s2  — =>  s,— %«-&, 

Abbildung  7.2:  WcPol-Umformung  des  Projektcs 

und  die  Ergfinzung  des  Systems  durch  das  Feld  das  den  Luftdruck  darstellt,  iiberfiihrt 
das  Ausgangssystcm  in  zwei  ideale  WcPol- Systeme.  Durch  die  somit,  niclit  mehr  vor- 
handene  Moglichkcit  dcr  Ladung,  sich  bei  Beschleunigungen  zu  verschiebcn,  wurde  aus 
der  unerwiinschten  Wirkung  zwischen  S\  und  S?  eine  Wirkung  allgemeiner  Art.  Insge- 
samt  entstehen  somit  zwei  WePol- Systeme,  die  beide  ideal  sind  und  keine  unerwiinschten 
Wirkungen  oder  Wechselwirkungen  enthalten. 

Korferraum: 

Luftkissen: 
gefiillt  mil 
Luftdruck.  Fz 


Ladung: 

l 

Abbildung  7.3:  Ausgangslage  und  Losung  der  Innovationsaufgabe 

Eine  Erweiterung  des  oben  gezeigten  WePoZ-Systems  durch  weitere  Elemente  wie  dem 
Fahrzeug  als  weiteren  Stoff  oder  die  Antricbskraft  des  Motors  als  weiteres  Feld  ist  moglich. 
Sic  fiihrt  aber  nicht  zu  einer  besseren  Losung  der  Aufgabenstellung  und  verschlechtert  die 
Ubersichtlichkeit. 

7.3  Erfahrungen  und  Riickschliisse  fiir  das  Gesamt- 
system 

Die  in  den  drei  Sitzungen  erarbeiteten  Losungsansatze  konnen  insgesamt  als  funktions- 
fahige  und  erfolgversprechende  Neuerungen  gewertet  werden,  die  die  Funktionsfahigkeit 
des  Gesamtsystems  aufzeigen.  Dieses  gilt  insbesondere  unter  der  Beriicksichtigung,  dafi 
es  sich  um  einen  ersten  Entwurf  fiir  das  Gesamtsystem  handelt.  Es  wurde  in  einem: 

•  iiberschaubaren  Zeitrahmen  eine 


•  funktionsfahige  Losung  mit 
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•  Hilfe  der  Uberwindung  eines  Widerspruches  erarbeitet. 

Dicse  drei  Kriterien  konnen  fur  die  Bewertung  der  Qualitat  der  Losung  aber  nicht  fur  die 
Betrachtung  der  Wirksamkeit  im  Sinne  eines  Leistungsbegriffes  herangezogen  werden. 

Da  Innovationssituationen  niemals  wiederholbar  sind,  kann  kein  direkter  Vergleich  zwi- 
schen  zwei  Gesamtsystemen  oder  Methoden  erfolgen.  Eine  Gruppe  kann  nicht  die  gleiche 
Erfindungsaufgabe  mit  zwei  verschiedenen  Systemen  nacheinander  losen,  da  der  Ausgang 
und  das  Ergebnis  der  ersten  Sitzung  die  zweite  Sitzung  beeinflufit.  Ebenfalls  kann  keine 
Qualitatskontrolle  fur  zwei  Gesamtsysteme  mit  Hilfe  zweier  Gruppen  erreicht  werden,  da 
hierdurch  das  unterschiedliche  kreative  Potential  der  Gruppen  einen  zu  hohen  EinfluB  auf 
das  erzielte  Ergebnis  hatte. 

Abschliefiend  sind  nach  dem  ersten  beispielhaften  Einsatz  aus  dem  Verlauf  der  Sitzungen 
Erkenntnisse  gewinnbar,  die  sich  einerseits  auf  den  Bereich  der  Wissensbasen  beziehen 
und  andererseits  auf  die  Art  und  Weise  der  Implementierung  der  Innovationstechniken  in 
ein  Programm. 

Das  Expertensystem  neigte  aufgrund  des  Aufbaus  der  Wissensbasen  zu  einem  ungewollt 
parallelen  Ablauf  in  der  Widerspruchsphase  und  somit  auch  in  der  Ausformulierungspha- 
se.  Dieses  laBt  sich  teil weise  auf  die  Nutzung  der  Breitensuche  in  der  Inferenzmaschine 
zuriickfiihren.  Eine  geeignete  Umformulierung  der  Regeln  wiirde  dieses  vermeiden.  Hierzu 
miiBten  aber  erst  weitere  Regeln  eingefiihrt  werden,  die  zwischen  den  einzelnen  Wider- 
spruchsansatzen  differenzieren  konnen. 

Solch  komplexe  Regeln  sind  zwar  in  einem  Rapid-Prototyping-Entwurf  von  Beginn  an 
abbildbar,  aber  die  tatsachliche  Erfahrung,  wann  welcher  Ansatz  am  besten  angewendet 
werden  sollte,  ergibt  sich  erst  nach  ausreichender  Nutzung  des  Gesamtsystems. 

Es  sei  angemerkt,  daB  die  Wissensbasen  nicht  fortlaufend  geandert  werden  sollten.  Hier¬ 
durch  erschwert  sich  die  Verifikation  erheblich.  Insbesondere  die  Uberpriifung  der  Wis¬ 
sensbasen  hinsichtlich  ihrer  Konsistenz  wiirde  dadurch  einen  sehr  hohen  Zeitaufwand  in 
Anspruch  nehmen.  Seltenere  aber  grundlegendere  Anderungen  werden  auch  in  vielen 
Veroffentlichungen  empfohlen. 

Weiterhin  zeigt  die  erste  Nutzung  des  Gesamtsystems,  daB  die  Wahl  des  Rapid-Prototy¬ 
ping- Ansatzes  fur  den  Entwurf  der  Wissensbasen  vorteilhaft  war.  Nur  hierdurch  standen 
im  Gegensatz  zur  konzeptionellen  Modellierung  zu  einem  friihen  Zeitpunkt  iiberhaupt  die 
Wissensbasen  zur  Verfiigung,  die  letztendlich  erst  die  Verifikation  ermoglichten. 

Bei  der  Implementierung  der  einzelnen  Elemente  in  MDI-Childs  sind  viele  Begriffe  auf 
einem  Niveau,  das  nur  von  Experten  der  Innovationstechniken  verstanden  werden  kann. 
Dieses  stellte  sich  als  groBer  Nachteil  bei  der  ersten  Nutzung  des  Gesamtsystems  heraus, 
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bei  der  auch  unerfahrene  Nutzer  bcziiglich  der  Innovationstcchniken  anwcsend  waren. 
Eine  weitere  Vereinfachung  oder  eine  aktivc  Hilfc  wiirde  die  Situation  verbcssern. 

Aufgrund  des  geringen  Bekannthcitsgradcs  der  Innovationsmethoden  und  dem  fchlendcn 
Verstandnis  fur  die  Zusammcnhange  wirken  einige  Pragcn  und  Arbcitsschritte  auf  uncr- 
fahrcne  Nutzer  befrcmdlich.  Dieses  mufi  durch  weitere,  unterstiitzende  und  beratende 
Hilfsmittel  vermieden  werden,  uni  die  Motivation  dor  Nutzer  und  somit  die  Wirksamkeit 
des  Gesamtsystems  zu  gewahrlcisten. 

Fiir  den  fortgeschrittenen  Nutzer  des  Gesamtsystems  ware  die  direkte  Manipulation  dcs 
AbJaufes  cincr  Innovationssitzung  vorteilhaft.  Hierbci  ware  zu  entscheiden,  ob  eine  dirck- 
te  Andcrung  der  Wissensbasen  durch  den  Nutzer  erfolgen  soli,  was  voraussetzen  wiirde, 
daB  der  Nutzer  gleichzeitig  aucli  eine  hohe  fachliche  Kompetenz  in  bezug  auf  Expcrtcnsy- 
steme  hat  oder  ob  eine  Veranderung  des  Ablaufes  mit  Hilfc  von  optionalen  Einstellungen 
ermoglicht  werden  soil,  wie  es  bei  vielcn  groBen  Softwarepakcten  iiblich  ist. 


Kapitel  8 

Zusammenfassung  und  Ausblick 


In  der  vorliegenden  Arbeit  wurde  ein  neuartiger  Ansatz  zur  Bildung  eines  integrierenden 
Gesamtsystems  fur  die  Innovationstechniken  erarbeitet.  Dieser  soli  eine  Alternative  zu 
den  bis  jetzt  bestehenden  Systemen  darstellen,  wie  sie  unter  anderem  von  Roller  erstellt 
worden  sind. 

In  Kapitel  2  sind  die  fur  diesen  Themenbereich  notwendigen  Begriffe  eingefuhrt  worden. 
Hierzu  gehoren  neben  den  in  den  technischen  Fachbereichen  teilweise  bekannten  Begriffen 
aus  dem  Gebiet  der  kiinstlichen  Intelligenz  insbesondere  die  Fachtermini  der  Innovations- 
methodik.  Ebenfalls  wurden  die  Softwarerealisierungen  erwahnt. 

Die  verschiedenen  Methoden,  die  in  das  Gesamtsystem  integriert  werden  sollten,  wurden 
in  Kapitel  3  beschrieben.  Hierbei  wurde  der  Schwerpunkt  auf  die  Varianten  der  Krea- 
tivitatstechniken  und  die  widerspruchsorientierten  Verfahren  gelegt.  Weitere  Methoden 
wie  die  Bionik,  die  Konstruktionskataloge  und  die  Patentrecherche  wurden  in  Hinblick 
auf  ihre  spatere  Integrierbarkeit  behandelt. 

Fur  die  Bildung  des  Gesamtsystems  mufite  ein  geeignetes  Werkzeug  gewahlt  werden,  mit 
dessen  Hilfe  die  einzelnen  Methoden  effizient  und  moglichst  flexibel  verbunden  werden 
konnten.  Hierbei  kristallisierte  sich  der  Einsatz  eines  Expertensystems  heraus.  Hierfiir 
wurden  die  Randbedingungen  wie  Vorwartsverkniipfung  bei  Breitensuche  sowie  der  modus 
ponens  bei  der  Schlufifolgerungsmethode  und  die  Metaregel  festgelegt. 

In  Kapitel  5  wird  der  eigentliche  Ansatz  fur  die  Integration  zu  einem  Gesamtsystem 
dargestellt.  Dieser  beruht  auf  der  Aufteilung  der  verschiedenen  Methoden  in  ihre  einzelnen 
Elemente  und  die  Betrachtung  der  Ein-  und  Ausgangsgrofien.  Als  Auswahlkriterien  fur 
die  Kreativitatstechniken  wurden  die  Randbedingungen  der  einzelnen  Methoden  gewahlt. 

Die  Vielschichtigkeit  des  Gesamtsystems  erforderte,  wie  in  Kapitel  5  gezeigt,  einen  hier- 
archischen  Aufbau  mit  mehreren  Wissensbasen. 
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Das  Gesamtsystems  konnte  aufgrund  dos  eingebundenen  Expcrtensystems  nur  in  Form 
einer  Software  realisiert  werden.  Die  prinzipicllcn  Schwierigkeiten  und  die  Losungswege 
dafiir  sind  in  Kapitel  6  aufgefiihrt.  Hierbei  wurde  besonders  die  Eingabc  der  GroCen  fiir 
das  Expertensystem  sovvie  die  bcispiell.afte  Umsetzung  einzelncr  Elemente  bctrachtet. 

Fur  den  Nachweis  der  Eflizienz  des  Gesamtsystems  in  Kapitel  7  wurde  cine  projekthafte 
Innovationssituation  genutzt.  Einc  Betrachtung  der  Leistungsfahigkeit  ist  aufgrund  dcr 
fchlenden  Definition  dieses  Bcgriffes  im  Innovationsbereich  nicht  moglich  (siehe  7). 

Um  die  Eflizienz  des  Gesamtsystems  zu  uberpriifcn,  sollte  ein  Sicherungssystem  fur  La- 
dungen  in  dem  Kofferraum  eincs  Automobils  geschaffen  werden.  Die  erfolgreiche  Losung 
des  Problems,  die  mit  rund  20  Mannstunden  in  einem  fibcrschaubaren  Zeitrahmcn  um- 
gesetzt  wurde,  zeigte,  daB  dcr  erste  Rapid  Prototyping  Entwurf  der  Wissensbasis  fiir  das 
Gesamtsystcm  lauffahig  war.  Gleichzeitig  warden  aber  Erkenntnisse  fiber  ein  mogliehes 
Verbesserungspotential  gewonnen. 

Bei  der  Entwicklung  des  Gesamtsystems  sind  abschlieBend  folgendc  Punkte  besonders  zu 
betonen: 

•  Bewertung  der  einzelnen  Melhodcn  fiir  die  Einsetzbarkcit  im  Rah  men  eines  softwa- 
reorientierten  Systems 

•  Ermittlung  der  geeigneten  Parameter  fiir  das  Expertensystem  sowie  Anpassung  an 
das  gegebene  Ausgangsproblcm 

•  Entwurf  und  Aufbau  der  Wisscnsbasen 

•  Integration  der  Innovationsmethoden  und  des  Expcrtensystems  in  eine  Software 

Die  groBte  Schwierigkeit  bestand  hierbei  im  Entwurf  der  Wissensbasen  und  der  Uberpru- 
fung  der  Lauffahigkeit.  Dieses  war  insbesondere  durch  den  Einsatz  mehrerer  hierarchisch 
angeordneter  Wissensbasen  ein  aufwendig  zu  realisierender  Ansatz. 

Insgesamt  kann  festgestellt  werden,  daB  das  entwickelte  Gesamtsystem  in  seinem  ersten 
Entwurf  funktionsfahig  ist  und  im  Rahmen  des  Innovationsprozesses  brauchbare  Ergeb- 
nisse  erzielt.  Weiterhin  ist  aufgrund  der  Protokollierung  eine  Qualitatskontrolle  in  diesem 
Bereich  moglich.  Der  InnovationsprozeB  ist  aufgrund  der  im  Rechner  gespeicherten  Daten 
stets  nachvollziehbar  und  somit  auch  mit  anderen  Innovationsprozessen  vergleichbar. 

Verbesserungen,  wie  sie  bei  der  Pflcge  von  Expertensystemen  iiblich  sind,  mfissen  aber 
fortlaufend  durchgefiihrt  werden.  Dazu  gehort  schwerpunktmaBig  die  Uberarbeitung  der 
Wissensbasen. 


103 


Fur  weiterfiihrende  Arbeiten  sind  verschiedene  Wege  moglich.  Einerseits  ist  die  Einbezie- 
hung  weiterer  Methoden  wie 

•  der  Bionik, 

•  der  Konstruktionslehre, 

•  der  FMEA  und 

•  anderer  Varianten  des  methodischen  Erfindens 

moglich.  Die  Bionik,  die  noch  niclit  ausreichend,  geschweige  denn  vollstandig  katalogi- 
siert  ist,  sollte  dabei  als  letztes  angegangen  werden.  Eine  Integration  von  weiteren  Krea- 
tivitatstechniken  ist  auf  einfache  Weise  moglich.  Eine  deutliche  Steigerung  der  Effizienz 
des  Gesamtsystems  ist  dadurch  nicht  zu  erwarten,  da  die  Kreativitatstechniken,  die  nicht 
in  dem  Gesamtsystem  eingebunden  sind,  lediglich  Variationen  der  bereits  integrierten 
darstellen  (siehe  3.1). 

Weitere  Einsatze  in  Unternehmen  wie  aber  auch  an  akademischen  Einrichtungen  wiirden 
es  ermoglichen,  die  Wissensbasen  zu  verbessern  und  somit  neben  der  Steigerung  der  Giite 
der  erzielten  Ergebnisse  auch  den  YVirkungsgrad  beziiglich  des  Zeitaufwands  der  Innova- 
tionssitzungen  zu  steigern. 

Als  vorlaufig  abschliefiender  Schritt  sollten  weitere  Hilfsmittel  zur  Protokollierung  und 
Qualitatskontrolle  dem  softwareorientierten  Gesamtsystem  hinzugefiigt  werden.  Hierzu 
mufiten  Projektplanungselemente  sowie  Module  zur  Systembeschreibung  der  technischen 
Innovationsaufgabe  { IDEFO ,  IDEF1X )  integriert  werden. 
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KAPITEL  8.  ZUSAMMENFASSUNG  UND  AUSBLICK 
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